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Heae 0909gni€ce paralaF,scacu-
bana, d iguad queparatodo d pas
un punto de giro. Despufs de 3C
& 0s de esfuerzo fundaciond, con-
solidacie n degruposy laboraorios,
cgpadtaden de dent,€cos en los

pases wddidas e intentos de crear una indudria € fctroni-
ca y una indudria energftica nudear, sobrevino una criss
econemica que prive a las indituciones dedicadas a la Fs-
ca de los recursos necesarios para continuar desarroll, ndose

B egtado cubano manifeste suintencie n deno carrar ning. n cen-
tro dient,€co ni deeducadie n superior, con lo cud hac,aexpl,ctala
importandaqueleconced,aalaciendaparad desarrollofuturodd
pas Lossdaiosy losgastoshb,scos como ladectricidad, fueron
garantizados La €nanciacie n en moneda fuerte, Sn embargo, s
concentre en los centros biotecnole gicos, aloscudes slesvieron
grandespoghilidades con€rmadasen loser ossguientes dereve-
tirenun breveplazolainverse ny crecer comoramadelaindudria

Snembargo, enlasinditudonesdedicadasalaF,Sca 20ae ossnre-
cursosfrescoshan sgni€cado d envgedmiento, einduso ladesgpa
ricie n, demuchosdeloslaboraoriosy grupos. Ladif,cl stuacien
haprovocado laemigradie n de personasformadas dent,€camente
hadactrasramasdelaeconom,ay hadad extranjero. S lolosgru-
posm, sconsolidadoslograron 2sobrdlever € golpe® y sobrevivir. S2
hahecho un esfuerzo gigantesoo por formar nuevosespedidigasy
por mantener d nive delaactividad en nuestro campo, apesar de
todo. Lasrdadonesinternacionaes que se etablecieron, Srvieron
paraconsaguir literaturadent,€ca, redlizar medicionescon tfcnicas
m,, savanzadas etc. Dehecho, en muchasinditudones losrecursos
en @moneda fuerté® que se han utilizado para actudizar computa-
dorasy equipos pequer os comprar materidesde o€cing, €c., han
provenido en buena medida de las donaciones de los epeddis
tasquevigan d extranjero +dgo td vez infdito aescala mundid.

Pienso que nuetra F,9ca ha mogrado en los . ltimos 20 & os
madurez, cgpacidad de resgir en condiciones sumamente ad-
vass e induso de formar recursos humanos cdi€cados [1].
La edrategia para los preximos 10 - 20 & os no puede Sn em-

bargo, seguir Sendo de supervivendia, Sno que €s impresain-
dible retomar la senda dd desarrollo. Las investigaciones en F-
sca, d igud que en Maem,ticas, Ciendias de la Computedie n,
Qu,mica, Biologa y otras dendias son, ahora m, s que nunca
antes, la garant,a de independencia dd pa s en un mundo domi-
nado por las tecnolog,as de avanzada. Sus implicadiones en as
pectos tan importantes de la vida naciond como la educadien
0 la defensa son de gran trascendendia, y no se deben ignora.

No en bade en los pases desarrollados y en muchas econom,as
emergentes se degtinan recursos millonarios a crear cgpacidades
deinvedigacie n. Un gemplo esd estado de Soo Paulo (Brasil), con
poblacie n Smilar alade Cuba, y un PIB per ¢,pita 1.7 vecesupe-
rior, donderecientementesshaanunciadolacreadie n de15centros
deexcdendadent,€ca y un fondo de 309millonesde UD para
proyectosy 115millonesde USD paralacomprade equiposavan-
zados[2)].

En las condidones nuestras, con recursos escasosy unaeconom,a
en buscadelae€dendia d asunto delasfuentesde€nandamiento
delaFd9cayladendaen generd es en esosmomentos, un tema
abierto. La Sodedad Cubana de F.9ca se hasumado d debaey
lab. squeda de soludones. Nuestra primera contribude n hasdo
convocar a un Taler, desarrollado € 16 de Septiembre de 2011
donde ssidenti€caron prioridades a a@ender tales como la litera-
turadent,€caactudizada, d equipamiento cient,€coy d aumento,
por todaslasv,aspodbles dd sdario deprofesoresy cient,€cos.

Quiero convocar atodoslosf,9coscubanosparagqueen Usgrupos
detrabgo andicen quf necestan, cu, lesson lasdi€cultades y quf
pudieran gportar como colectivo. Exigen acdones smples como
derogar normativas absurdas, que la SCF pudieraemprender con
fuerza Otras acdones como buscar fuentes de €nandamiento,
van arequerir de mucham,sintdigendacolectivay la particpa
de n detodoslosmiembrosdelasocedad.

En d mendonado Tdler y en cuaquier otro foro losf,d00s cuba
nosrati€camos nuestro compromiso con d pas. Necestamosre-
cursos paralevantar laF,dca, crecer d ritmo que exige la fpocay
contribuir mucho m, sa desarrollo naciond.

[1] C. Rodr,guezy col., Diagne gico sobre d estado delaF scaen Cubay
acdonespropuestasparasu desarrollo (reporteinterno, /0620123
[2] SiDevNet, 10062011 (http://wwwscidev.net/en/news sao-paulo-

e&ks-to-atract-lain-american-scientigs-.html)

REVISTA CUBANA DE F+SICA Vol. 28, No. 2 (Dec. 2011)
(Ed E Altshuler)

COORBNADAS



Received 6/3/11. Accepted 18/11/11 ARTICULOS ORIGINALES

SISTEMA LIBS PORTABLE PARA LA
DETERMINACION DE ELEMENTOS QUIMICOS
PRESENTES EN EL DETERIORO DE
CONSTRUCCIONES DE VALOR PATRIMONIAL

LIBS PORABLE SYSTEM FOR THE DETERMIN@AN OF CHEMICAL ELEMENTS PRESENT IN

THE DETERIORAON OF ATRIMONIAL BUILDINGS
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Los materiales pétreos, a pesar de la gran estabilidad que

muestran como materiales de construccion, no estan exonera
dos de la accion de la naturaleza en su deterioro, efecto que
con el desarrollo urbano e industrial se han visto intensi ca-

dos. La espectroscopia de plasma inducido por laser (LIBS) es
considerada como una de las técnicas mas dinamicas y pro
metedoras en el campo de la espectroscopia analitica. LIBS,
aplicable de forma in situ y practicamente no destructiva, ofrece

una alternativa potencial en relaciéon a otras técnicas usadas
en arqueologia, conservacion, restauracion, etc. En este tra
bajo, haciendo uso de la técnica LIBS, a través un prototipo
desarrollado, se determinan los componentes fundamentales
presentes en la super cie de las paredes del Convento y Ba
silica Menor de San Francisco de Asis, construccion histérica,

Stone materials, despite their great stability as construction
materials, are not free from deterioration caused by nature, an
effect that has been intensi ed by urban and industrial develo -
pments. Laserinduced breakdown spectroscopy (LIBS) is consi
dered one of the most dynamic and promising techniques in the
eld of analytical spectroscopy. LIBS, which is performed in situ
and is virtually non-destructive, offers a potential alternative to
other techniques used in elds such as archaeology preservation
and restoration. In this work, the LIBS technique identi es key
components and contaminants on the surface of the walls of the
Convento y Basilica Menor de San Francisco de Asis, a historical
building located in Old Havana, Cuba. The results are compared
to previously performed analyses by X-ray uorescence (XRF).

localizada en la Habana Vieja, Cuba. Asi mismo se exponen
posibles causas que estos elementos pueden ocasionar a la
estructura pétrea. Los resultados son comparados con anali
sis realizados previamente por uorescencia de rayos X (FRX).

(EFehjdFAvila)
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INTRODUCCION

La pedra sierpre ha sido ua de los aterides de ewtruccid
prefridos jr d hombre En Anérica ppdenos eoantrar monu-
mertos acesrales lechos de jgdra, gie brman parte dé petri-
monio higdrico.

En Qiba, dirante b cdonizacid epafiola, tielon caxgruidos
mudhos @i cios uilizando b pedra @caea dundante en ke
pais. En gticular, é Caxo Hstérico de b Hibana Meja & des
ta@ en amen y tdleza pr ei c acioes codruidas deipdra.

Un epnplo interesnte por dus viores y nid de peeiva
cion, es leConverto y Baslica Meror de Sa Franciso de

breakdown 51.50.+v, 52.80.-s, 77.22.Jp

Adis Egeedi cio fue codruido a rales desido XVIy re-
congruido en keesilo barroco end mtad dé sigo XVIII.
En s congtruccidn € uilizé pedra @liza coalina, sigina
ria ded iga, cono meterial egructura. S eruertra bicado
goroximadamerte a 200 m da lirea cotera, nuy ceca de
la Bahia de B Hebana y zaas imudrides, cono € nuesra
en b kgura 1.

A pesr de & etabilidad que nuedra b pedra cono neteria
de caogruccid, o esa exnerach ded accid de & reu-
raleza. Mas an, co d desrrollo urbeno e imudria los ni
veles de detioro £ hen intersi cado de ranera cecierte.



Es len comocido que ¢ incremerto de los cdaminantes
en h amoéskra y losambios diméticos lan catribuido a &
acderacid de & \docidad de degdacid de &s esucturas
pétreas [1]. Rcisamerte & Converto preera poblemas de
detrioro en 8s @redes deipdra.

Un agecto ciucid en & ecuperacidn de & sipercie dee-
riorada de ua dora cadruida en edra, esa ecopilacidn
deinformacid bre sispropiedadesii@sy quimicas[2].
Varias écnicas aditicas en uilizadchs exdrsivamerte en de
teminar propiedades ibico-giimicas ded nateria: micos
copia @tica, EM, FR, ARXE, XRD ICROES o0 CRMS y
microscopia Raman egén errelas nas uadas [3-6]9n em
bargo, ladi c ultaddeandlisisin situ, laextraccid dematerial
para muedra, sl preparacin y ¢ trasado tacia Bboratorios,
d tienpo de adlisis, etre dros, cagituyen di cultades en
€ uo de @ss écnicas en@icaciaes ptrimoniales, equeo-
I6dcas ett; massisetieneencuertaqued coso decadauno
de ews guipos caercides sde £r @o, muchas eces lajs
dd dcance de mchos Bboratorios y cetnos de ivesigacid.
En ete cotexp, la cnia LIBS es andtemaiva muy \er
tgosa. Es m@dicamerte o defrudiva y o requiere pepe
racicn de & nuesra, aderas de bindar un andisis éemen
ta rgpido can la \ertga de pder €r glicado in gu [7]. En
nuesro trabgo, mediante ¢ ud deun pototipo de quipo
LIBS desrollado [8-9], & de¢mind la canposicidn dé ma-
terid superci a de &s predes deConverto y Easlica Meror
de Sa Fanciso de Ais yss psbles aictos en ledetrlio-
ro de & efructura petrea ded @i cacid. Gon & n de co
rroborar esos eslltados co ura Ecnica covercional bien
egableci-da, & levd a ebo ura conparacidh de los misos
con andisis edizados peviamerte pr FRX.

2 DESARRLLO EXFERIMENTAL

LaFgura 2muesrad prototipo LIBS desrollado ysu dia

grama exgrimertal repectivanerte. E$4 canpueso de un
laer de M:YAG pulsado @erado en 8 longitud de ada

fundamenta de 1064 nm.rJQ-swich pasivo basado en un
cristal de CrYAG, de 14% deamitancia mra b logitud de
onda de 1064 nm, e$limado Bjo eta can guracion € d-

tiene ura emisia laer en égmen nultipulsos, siedo b di-

racitn total dd pulso lagr cecano a los 700 psayduracidn

de @ada micopulso de 20 &, gparados etre si 10 ppiEDXi-

madamerte, \véa® Fgura 3.

Figura 1. Convento y Basilica Menor de San Francisco de Asis. Ubicacion geogra
ca.

La ermjia btal por pulso es de 60 mJ ddida a tavés de
equipo PM300E de orlabs). Ehaz &sr es entado sbre
la nuegra, Wicada a ua disancia de 50 mm da lerte. H
misno eda alineado dpticamerte con d esereoscopio, per
mitiendo & andisis slectivo en & nuesra. la emisia de &
pluma (o pasna) es dectada or medio de ua bra gotica
y andlizach atavés de un pectrometro UB2000 de €Gan

Optics ca intervdo de nedicion ertre 350 — 1000 nm yaun

reolucién optica de 0.35nm. El tiempo de integacian dd
plasnaanalizadoesde50ms.Tanto € ladercomo € egpectro-
metro egan sincronizados ed tienpo a n de poder ealizar
la medicion.

Figura 2. Instalacion LIBS y su diagrama.

Los hseres ge & Uilizan en los siemas LIBS goerciaes,
en sl gan mayoria, wertan can Q:Svitch dectro-dpticos
para producir pulsos déorden de losamosegurdos. @es
dispostivos facen mas caplicados los dismas LIBS,la
misno tiempo que los ecarecen. Gacias ad canfigura
cion de nultipulsosconseguidaen & prototipo LIBSdes-
rrolladq es pshble dterer meyor intersidad de emisi®
de hs egecies enlelasna diurante & andlisis[10]. Etre
otros fatores s dde a4 exitacidh adicimal que los pl-
soslaer sibsiguietesproducenensu interaccié con €
plasna poducido inicellmene. De et brma, ¢ enpleo
de multipulsos nmediante un Q-®itch pasvo, pemite do-
terer inersidades de emisidmas éevadas y ua nejor
relaciin =fdl ruido.

Lasmuedrasdepiedracalizafueron tomadasconsidera-
do wicacin y epesrtatividad de zoas &ctadas en
la alificaciin, ya ea dede ¢ punto de vig visial o es

tructural. Un total de 6 medras (R1, R2, R3, R4, R5, R€

fuemn extaidas deds predes exdriores deConverto en
zonasdigtantes etre sidonde € vierto, lahumedady €
sol influyen de ranera sigificativa. Gda ura ue corec-
tamente comservada en prta nmuedras aih de @itar cual-
quier cataminacian. Al misno tiempo, fueron analizadas
por FRX.

Enla idenificacidn deelementos nediante LIBS,se hizo
uso de & lase de dtos de gectros admicos delnstituto
Nacimal de Egndares y &nologia (NIS). En ada ne-
dicion £ pomediaron 10 egectros @raderigicos.

(ErehjdFAvila)
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ANALISIS POR LIBSEN MUESTRAS DE PIEDRA
CALIZA

La Rgura 4ludra & epectro de nediciones coegpondiertes
a @ ura deds nuesras. Eandisis evd6 la pe®rria de re-

tdes coo Fe y T, y éemertos #cdinos cono Ga, § Mg Na 'y
K. También & ermtraron lineas axciacas a C, O y N. 3516
mediciones dsn preertes vdos loslenertos, lo ad evidertia
una msble lomogenizacia dé ertorno en lo ge a lenmertos y
campuesos giimicos 8 e ere

B Ca codituye édemerto d cud s ascia ¢ mayor nimero de
lineas y co la nayor intersicad daiva de éas. Es uresita
do eperddle cado gie & pedra @iza e conpuesa @si btd-
merte de dcita, ¢mas dsble plimorfo de erbonao de dcio
(CaQO,).

Las jedras deabonao ienden aar dtamerte prosas, ugd-
merte drededar de 15 — 20 %eflaado a viores de &da 45 %)
[11]. los mros codituyen bs vés nediante bs odes eagua y
otros conpuesos demedio anbiente pueden @retrar d interior
de & pedra faditando ca élo @ proce® de dedtioro de & @li-
c acian.

La detminacid de O y N, greerdiertenerte ded conpo-
sicidn de &s nuesras, &ambién eslae ejo de & caitribucicn de
esos temertos pewrtes erd amosera. Bes éemertos y &ros
canod S, peden enmtrarse end amoskraen brma de gidos
(SQ, CO,, NO,) denido alosprocessdecambugion enlosque
se producenegetipo deemisimes H Converto, por au cecania
a zmas imugdridizadas eslmerte gobable s exsicid a &
les Gidos. ECaCO, precisamerte es ¢gble en guas euras y
ligeranerte dcdinas e iesable, dislviérdos réidamerte, en
candicionesacidas[12]Espor dlo queesosoxidosdisudtosen
agua dorbida por d materid pétreo, can eren un erader acidp
favorecierdo asid dislucian dé CaQ0, [13].

En wanto d sodio, 31 ausa findamertd esa cetania dé Con-

verto d mar. Recissmerte ¢ Nad, exiterte endrma de aesol

en ¢ anbierte £ depsta en los@os y siras deds jredes.
Cuando kb cigdizacid de Nad ocurre en pros de @metro pe

quefo, lapresid decrigdizacid inducealarupturadelapiedra
y por tanto candtituye ura deds shbles eusas ge A facenar
mas fégil.

Figura 3. Oscilograma del pulso laser en régimen Q-switch.

La de¢minacid de loslemertos C, By Mgesdmbién ura
contribucién importante. d andlisis de los aros. EC en gan
medida et chdo r los poce®s de ambugion provenien
tes ded e neria, zoa irdudria y raco de atomdviles. A
misno tempo, en kaeool marino, depués deNa, ¢ Mg
es edemerto que € emuertra en rayores jpoporciones en
d mar[14]. B Fe es ua de los aoponertes findamertaes
en los plvos mirerdes gie cogituyen b coteza eredre.
Todos #os, lgjola in uercia dévierto son proyectados hca
las predes dedl a@li c acid. Es pr dlo que en zoas dade h
humedad es @s #a, cono por epnplo, la etrada principal
dd Converto, dande aderas & \docidad dévierto es racho
mayor, la cdoracidn de &s predes es &s osura. la Fgura 5a
ilusra ete £ndmero.

Figura 4. Espectro LIBS de las muestras de piedra caliza co-rrespon
diente a las paredes del Convento de San Francisco de Asis.

Junto con la umedad los mitrientes cono Ca, Mg K, N, y &

deeminados rediante LIBS, f#&recen écrecimierio de o

ganisnoshiol6gicos[15]camo agashongosy liqueres.Pre-

cisamerte e®s oganisnos @n luga a lo ge & cmoce cano

péina, siedo dra deds eusas ded cdoraciin ogura ends
paredes ded @i c acid. La brmacid de oganismos fol6-

gicos nayores, cono $n las pentas aperiores, 8s races h
peretrar enlos poros, surasy micro- surasde lasparedes
provocan tersianes, oturas y dgsendimiertos, cogituyen

do dra deds eusas gaves dedetrioro petreo dé Converto.

Asi misno, las fpentas greran screciones acids ge dectan

a h pedral6. b kgura 5bludra @les eserarios.

ANALISIS POR FRX DE LASMUESTRAS DE PIE
DRA CALIZA

Lasmuedras depiedra @liza {po roca ambién fuemon
andlizadas cadlitativamene pr FRX. H equipo uilizado
eda codituido pr un epectrémetro de fuorecertia
de ryos X lasado en unubo de rgos @odicos (40 kv
0.5 mA) y dettor de $PIN con cdimada de pata. la
Figura 6 medra @ reslltado dtenido @ra ¢ ca® de &
muedraR6,a misno tiempo quese exponenloselement
tos de¢minados pra @da ura de ds nuedras (R1..R6)
en h Tbla I.



Elemertos cono Ca, e y & cdnciden co los degmina
dos pr LIBS. ©@mo puede dsrvase @ Ca sigue sieio
d demerto mayoritario, lo cua esad encaoncardanciacon lo
obtenidopor LIBS.En cambio, eemertosqueno fuemon en
contrados madiante LIBS aoo ©n Zn, i, As y N, sifieon
obtenidos artvés de FR Lha deas razoes piede etr en
las lgjas cacerraciones enge & neni estan; pero Mas im
portante es lehecho de ge para etos ¢emertos, &s liras
egpectralesde emisidn éptica masintersas detctables por
LIBS, dsn por débgo de los 350 nm gor tanto, dé rango
epectral dd epectrometro utilizado Sn embargo, eemertos
camo Na, K, MgTi, C, O y N siuglieron £ de¢minados pr
LIBS, o sierlo asi pr FRX, de nanera gie LIBSasilté <r
mas gropiado [@ra etos éemertos.

CONCLUSONES

Mediante la técnica yprototipo LIBSdesrrolladq se deer

minaron demertos giimicos peeries end eguctura Errea
dd Converto y Bslica Meror de Sa Fancisco de Ais. A
pesr de & dativa lgja £mshilidad qie & ascia a# £cnica
LIBS, fie psble de¢minar un gupo de Emertos qie por

FRX suden &r difciles de laterer. $n enbargo, FRX puede
congituir un huen conplemerto en & deéminacidn de &

mertos giimicos peertes end siper cie.

La \docidad en keandlisis y detrminacidn de loslementos,
asi como € nivd de inegacidh y portabilidad dé equipo
LIBS dearolladq poshilitan la irgpeccidn rgpida de un @
mero gande de mesras enleampo.

Mediante los eslltados btenidos s pudo deéminar d nive
dehomogereidad de loglemertos aiimicosexigertesenla
edi cacidn.

Por otra parte, nediante b ideri ¢ acid de loslemertos, es
posble etsblecercausas dedetrioro de &s predes dieCon-
verto enre bs ge peden darse:

t- BTIBMAIHRP D@ B DN P RIMMS/ $ EFTPEIPFQSF-PEBT
mediantelaaccid dd agua, peretran ene interior delapie-
dray cristalizen al evegporarsed agua,gererando presimesin-
temas ge peden poducir degadacid en ématerial pétreo.

t- B FOBEFOWRFT-ZNJDEOWE FG-TFYBDHES®BD
tividad hol6gica de oganismos wos y ées ambién povo-
can la degadacidn de & pedra.

Findmerte, £ demesra que h €cnica LIBS y gwticular-
merte ¢ prototipo dearrolladg Unico dewstipo en @ba,
gracias a s portabilidad y simplicidad en keandlisis, piede
servir cano indrumernto e caz @a & monitoreo de dafio
ambienta producido en @i cios parimoniales cogruidos
de pedra, tindamertamerte en keCaso Hstérico de b Hx
bara

Figura 5. Convento de San Francisco de Asis: a) formacion de costra de
color oscuro sobre la super cie pétrea en la pared exterior de la entra
da, b) crecimiento de organismos bioldgicos
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Tabla |
Elementos determinados por FRX correspondientes a cada una
de las muestras analizadas (R1..R6)

R1: Ca, Fe, Sr, Ni(tr)

R2: Ca, Fe, Sr, Zn

R3: Ca, Fe, Sr

R3: Ca, Fe, Sr

R6: Ca, Fe, Sr, Zn, Cu(tr), As(tr)
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Figura 6. Espectro de FRX de la muestra R6.
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ESTUDIO DE LAS COSTRAS NEGRAS
PRESENTES EN LAACHADA DE LA

CATEDRAL DE LA HABANA MEDIANTE ES-

PECTROSCOPIA DE
POR LASER (LIBS)

PLASMA INDUCIDO

STUDY OF THE BLACK CRUSTS IN THEFADE OF THE CAHEDRAL OF H¥ANA USING
LASER INDUCED PLASMA SPECTROSCOPY (LIBS)
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L V.P C , E R G
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a) Centro Nacional de Conservacion, Restauracion y Museologia (CENCREM), Cuba,
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La Catedral de La Habana, simbolo emblemético de la Ciudad
Colonial, ubicada en un area de gran desarrollo urbano, con
cercania al mar y dentro de una zona industrial, muestra un
deterioro en la estabilidad de su fachada. Dado su valor patri

monial se hace necesario la determinacion elemental y rapida
de los elementos que intervienen en el proceso de deterioro de
la estructura pétrea. La espectroscopia de plasma inducido por
laser (LIBS) es considerada una de las técnicas mas dinami

cas y prometedoras en el campo de la espectroscopia analii
ca, pues se trata de una técnica practicamente no destructr

va y capaz de realizar la determinacion cualitativa en tiempo
real. Haciendo uso de un sistema LIBS portétil desarrollado
en el Laboratorio de Tecnologia Laser de la Universidad de La
Habana, se estudian las costras negras depositadas en las cor
nisas y columnas de la fachada de la catedral a tres alturas
diferentes. Los resultadosobtenidos son comparadoscon otras

técnicas analiticas, entre ellas Difraccion de Rayos X (DRX).

Havana's Cathedral, the Colonial City's emblematic symbol loca
ted in an areaof greaturban development, nearthe seaand insi-
de an industrial area, it shows to deterioration in its facade. Gi-
ven its patrimonial value it is necessary the quick determination
of the elements involved in the process of stone decay Laser
induced breakdownspectroscopy(LIBS) is one of the most dyna-
mic and promising techniques in the eld of the analytic spec-
troscopy, because it is practically a nondestructive technique
able to carry out qualitative determinations in real time. Making
use of a portable LIBS developed in the Laboratory of laser &
chnology of the University of Havana, the black crust deposited
in the cornices and columns of the Havana Cathedral's facade
are studied to three different heights. The results are compared
with other analytic techniques, such as X-ray diffraction (DRX).

KeywordsLaser ablation 79.20.Eb, laser spectroscopy 42.62.Fi,

INTRODUCCION

Entre ks castruccianes ptrimoniales de Gba mas im
portantes la Gaedral de la Habana es ua de &s nas
repreenaivas, pr 2u vdor higérico y aquitectonico,
consider&idosela Gitedral y a1 Plaza Bconjunto mas &
monioso de & @pital cubana.

Construida en esido XVIII, la Giedra esa Iccalizada
muy ceca de & lirea cotera, dade ecibe un gan enbate
dd vierto maritimo, que ro ©lo trae cosigp d aepsol
marino, siro que ambién aradra comtaminantes oigi-

electric breakdown 51.50.+v, 52.80.-s, 77.22.Jp

nados end zma irdudrial erclavach en & Bahia de Ba
Habana, asi ano en kertorno urbeno de gs drededores
y que infuyen diectamene en & siperficie dé materia
pétreo

Fue dilizada mra &1 cangtruccidn, roca @iza coaina aiun-
da dea ida, fpica deds di c acimes labaneras deusépca,
que et codituida indamertamerte pr cacita (GCO,),
aunque pede caoterer &ido de hiao, que en lguras aa
sines esleeponsable ded cdoracidn rosace 0 cena y pe-
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sera ircrugacianes de gales, popios de $ aigen sdimen
tario.[1] A psr de & gan esabilidad que ta denogrado erer
eda pedra cono nmeterid de cagruccid, b misna ro eta
eonerad de d accif de & returdeza en s deerioro, eéc-
to quecan d desxrollo urbano eindudria sehaintersi cado
hada h atudidad|[2]

Una deds &ctacioes nds counes end ioca @liza el &

raderizada por la pe®rcia de cdsas de dor osuro obre b
super cie, caocidas cono cosras regas o cdgas deudfin. E
aulfin & brma por la canbinacid deé SQ de & amoskra ca

d ggua que & codersa ena sipercie de & pedra, @éndo U-

ga alaformacid deacidosulfdrico. Ededisudvea carbonato

de @lcio de & pedra, brmandose GSQ.2H,0 (yesi cacid).

Por atro ladq @ crecimierto miciobiano cantribuye ambién a
la brmacid de esis cdsas. [2, 4, 5]

En Bs predes deal Giedrd de la Hbana £ eruertran esas
dfectaciones, coo puede dervase end gura 1. & puaden
diginguir dosipos de cdsas egas: Wa ends zoas poteg-
das ded luvia y ¢ras gie & diErercian por esar en €camino
donde & esurre ¢ agua; ews ltimas, peden deerse a aci-
mierto micobiano.[5] Las nuegras esidiacas en és tabgo
perterecen &primer gupo.

Dada bs ptercididades dealepectroscapia de fasna irdu-
cida por laer (LIBS)abre dras écnicas deaaderizacidn de
maelides, s ediz0 & esudio ded canposicid demertd de
las cdsas regas ca @ avjeivo de detminar las eusas ge
le cn aigen. LIBS es arécnica padicamerte ro defrudi-
va, 10 requiere peparacidn de & nuesra, es psble edizar un
andlisis ciditativo rgido can la \ertga de pder r glicadoin
stu. Mediante difaccid de rgos X (IRX) fueron canproba-
das &s fass exigrtes ends casas.

INSTALACION EXFERIMENTAL

B andlisis or LIBS s levd a ebo uilizando un pototipo de
equipo desarrollado en ldaboratorio de Ecnologia Laer de
la Lhiversidad de b Hebana , Unico deudipo.

De eta brma, undsr de M:YAG pulsadq ca Q-swich in-

caporadq emiiendo en égmen nultipulsos en s longitud

de ada Lindamertal (1064 nm), es eahdo sbre b nues

tra, bicada a 50 mm de lerte de emfgue ded radacid.

Mediante un egreoscopio es psble visdizar la zama de
andlisis end nuesra. Eeserosqio vy ¢ laer £ eruen

tran dpticamerte dineados. Como casecuertiadelainte-

raccidh lasrmaeria € dotiene un pasna, ¢ cua es clec-

tado r medio de ua bra @tica y adizado aravés de
egectrometro UB2000 de Gan Optics. [Erango epectral

de nedicion barre dede 350 — 1000 nmncom e-lucion

Optica de 0.35 nm.| ienpo de itegacian dd plasna ie de
50 . la errgia en ada plso laer e de 215 mJedida a
través deequipo PM300E de orlabs.

Figura 1. Vista de la fachada, costras negras en la parte interior de las columnas,
en los capiteles y en las cornisas.

Lasmuesrasdecodra nega fuemon esogdasdelascdum-
nas dermbos &dos deal puetta pincipa de & Giedrd de
bido a 8 gan adundancia y psble epesnatividad ends
causas ge le dn aigen. Eandlisis & levd a ébo a 3 kuras
diferertes: 1 m, 17 my 20 m.

En & proce® de idetic acidn de loslemertos corepon-
diertes ads casas nediante LIBS,esu® la lae de dos de
egectros &micos pblicada por NIST[6]

En @ada nedicion LIBS s pomediaron 10 gsectros @rac
terigicos, a n de lwerer nayor homogereidad ends ne-
diciones.

End andlisisdedifraccid derayosX se utilizé un difrad6-
metro Budker D8, co Detector: Linx B/e mra & haz difac
tada Las nuegras fieon analizadas ca radacid K (Cu),
=1.54183 A, en unngo aguar de 10-90° en 2 y uap
anguar de 0.015°.

RESILTADOSY DISCUSON

Fue uilizada ure \ertana epectral anplia, en lerango de
368 — 900 nm, en Idenificacih de los lemertos for
LIBS.

Se idenificaron dementos netdlicos cono Fe, Ph dcali-

noscomo Ca, Mg Nay K, y fuemn deerminadosotros
dementos cono C, S, O y N.odos los lemertos etn

preernes en @da ura de ds nuedras. Esviderte que

la digribucion de cataminantes o demnde dea dtura,

lo aud trae cosig cieto nivel de ltomogenizacia de los
mismos sbre h siperficie Etrea.

El Ca codituye ¢ demento mayoritario. Rrecisamerte
laraz egadada por lacomposicit delapiedracaliza,
fundamentalmerte canpuesa por CaQO,. uamerte A
deeminacia de S y O iplica b pesncia de SQen ¢
ambierte, d cua = \erd eflejado end brmacit de o
en kb cotra de alfin.

Los ¢éemertos cono C, [ y Pbpueden etar presries
gracias ad depsicidh de @rticulas extaias aragradas
por € vierto y que son absorbidaspor lacogra de sulfin



cuando efd imeda. 8 pre®rcia puede caogituir una  Para ¢ esudio de ds casas deudfin la epectroscopia LIBS
de hs razones decdor oguro obre k siperficie @trea sirve de caplemerto a & DRX, pemitiendo deeéminar de-
en bs @redes exriores. Enlea® de E, también ee mertos en raror canceriracidn o en fas anorfa.

puede cogituir parte ded canposicid de & pedra.

Los ganos de wena que por la infuercia dé vierto, sn
arragrados y depsiados sbre b sipefficie siven de o-
cleo en & brmacid de prticulas nayores detro de as
codras. ES, en érma de &ido y € Mg cano parte dea
Dolomita, peden etr integando esos ganos, o siple-
merte £r prte dé sudrato de & pared.

La pesrcia de M es amsecuercia dé Nad procederte
dd aepsol marino. la sl llega ad pred dande pede
ser diuida por la condersaciin de gua dmos€rica en &
superficie, y miga hacia ¢ interior, pudierdo lega muy
profundo, graciasalaporosidaddeegaroca. Degpuésde
la evgporacidn recristaliza en losqos o ends gietas.

La DRX carobora a pe®rcia de dos fas mimrdes en

las nuesras: ¢® y @lcita (\er figura 3).B enbargo dio Figura 2. Espectro LIBS de las muestras de costra negra de la fachada
como resiltado dosipos dierertes de megras, unipo de la Catedral de la Habana a tres alturas: 1m, 17my 20 m

con mayor presercia de dcita y oro can mayor presrcia

de 9. Efa corepondercia o esa ©lacicnada cam la

atura, silm can la norfologia ded nuedra. Enleegurdo

ca® careponde a ua nmuedra donde b cosra oma ura

forma iregdar (derdritica) que ecuerda b brmacian de

ye® (wer figura 4). Eotro tipo coregponde a ua cofra

mas digada y nds capada.

Al inicio de los diadogramas, enlaango de 10 a 20e s
obsrva ura zma perterecierte a ua fag anorfa. Bsk
blemerte en da fag € eruertren dgunos de loslemen
tos e € dee¢minaron can LIBS. @os éemertos o «
observan por egar preeries en awceriracianes inériores
a b deéctable por DRX.

En bdas &s nuedras emontramos ura fas de garzo
(80,), con uma intersidad muy pequefa en odos los &
sos, coroborando lo nedido por LIBS

Figura 3. DRX de dos muestras a 17 m de altura. La muestra 1 con
CONCLUYONES mayor concentracion de Calcita y la 3 con mayor con-centracion de
yeso

Mediantelos eslltados btenidoxon la €cnia LIBSespdo
deeminar d nivd de lomogereidad qie exie end pe®n
cia de cotaminantes sbre b fabada ded Giedrd de & Ha
bana.

El deerioro de & oca @iza ded fabada € dbe ad yesi ca
cion de & @cita codtituyerte. la dikrercia norfolégca de
lascodras regas sdebe da cocentracidn de ¥, que sive

de sidrato a los agaminantes.
Figura 4. Izquierda: Muestra con mayor presencia de yeso. Derecha:

El LIBS pede &wir canoingrumerto de nonitoreo déme-  Uestra con mayor presencia de calcita

dio anbiente y pra deéminar la degadacid de los e
rides @treos.
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PRELIMINARES

RUGOSIDAD COMOARAMETRO
DARA CARACTERIZAR FLUJOS
GRANULARES: RESUADOS

ROUGHNESS AS AARAMETER TO CHARACTERIZE GRANULAR FLOWS:

PRELIMINAR RESUILS

A B EA

a)Facultad de Fisica, Universidad de La Habana, Cuba, abatista@ sica.cu
b)Centre for Advanced Studies, Norwegian Academy of Sciences and Letters, Oslo, Norwagaltshuler@ sica.uh.cu

Se intentan caracterizar, mediante la rugosidad de la super cie
libre, diversos regimenes de un ujo granularenuna celdade Hele
Shaw También se intentan diferenciar diversas zonas de la misma
super cie. Los resultados, analizados mediante el software libre
Image Jconvenientemente modi cado, indican que la rugosidad
permite diferenciar entre si almenos unaparte delosregimenes de
ujo en estudio, lo que sugiere posibles aplicaciones geofisicas.

We attempt to characterize different ow regimes in granular me-
dia into a Hele-Shaw cell by means of the roughness of the free
surface. We also try to distinguish different zones within a single
free surface by measuring their roughness.The results, analyzed
using the free softwarelmage Jmodi ed ad hoc, indicate that the
roughness allows distinguishing, atleast, some of the owregimes
under study, which suggestspossible geophysical applications.

Keywords Granular ow, 47.57.Gc; Granular ow , mixing, segregation and strati cation, 45.70.Mg; Granular systems, 45.70.-n;

Self-organized systems, 05.65.+b.

INTRODUCCION

Los nedios ganulares cogituyen un inportante ema de
egudio detro de & lamadh Fsia de losiSemas @mple-
jos. Aincluirse etire d¢los ura anplia gana de raterides
gue va desle b aera haga los plvos dilizados enal in
dudria farmacética, no esdificil acepar su relevancia en
disimies poce®s irdudriades y gofisicos [1]. Ubados en
la fontera etre b necéanica y & Rsia Efadisica, los re
dios ganulares pieden gr etudiados miascdpicamerte,
mediante ¢ andlisis @rticular de ada éemerto y bs ine-
raccimes de aiado can LS \Cinos, y mciodpicamen
te, uilizando prametros dobales.

Los nedios ganulares pieden conportarse cono lidos,
en @® de ge b desidad de prticulas sa dta, y e en
cuertren trabadas ertre si (¢ado dejamming’). También
pueden conportarse cano un gas,uando kB desidad de
particulas es da, y éss en gjitadas necanicamerie cm
violercia.En ¢ ca® de lodlamados ujos ganulares, pe
den cexigir una fas ‘liquidd’ que uye ceca dea siper -
cie lbre, y ura fas ettica nmas pofunda, qie € canporta
como un slido. Es coln esudiar tales ujos enres go-
metrias Asi@as [2]: E‘tambor rotatorio’, @ plano inclinadq
olacddadeHede $aw. Enegearticulo nosocuparemosde

la @raderizacidh de ujos aie teren Lga en éwm dtima
geometria.

Los ujosgranularespuedenser desritosusando diferertes
pardmetros, dede ¢ nivd maciosdpico hata ¢ “‘meToH-

picd: £ siden etudiar d &guo de epon, k fecuercia de
las @danchas —ena de ge éwms aurran— & gor de &
capa uida,etc.End preerietrabgo proponemosunanueva
goroximacin: @raderiza diversos esdios de ujo ganu-

lar mediante b ugosicad ded sipercie libre. H andlisis de
imégeres —ge & kdiz6 usndo ¢ L ware lbrelmage Jon-

venieriemerte nodi c ado—sugere que hrugosicad @mite

difererciar dgunos tpos de ujos etre si

EXPERIMENTOS

Nuegros explimertos tenen lga en um céda de Hle-
Shaw, la wa casige en doslp@s de vido rectanguares y
paraelas etre sjdigpuesas erticdmerte. La céda asi as
truida eta cerada or débgo, y pr uno de losderdes. s
de ariba, y caia ded red laerd cerada dé¢ sisema, @ae
verticalmerte un ujo de eera (ddo en uniddes deolu-
men r unidad deienpo), e € pede catrolar vaiando
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d didmetro dé enbudo de bmertacid. A caer & aem, &

Se ha digretizado €largo dé tramo de sperficie enN

va brmando ura pla wyas eras éterdes en paraldas y de pedacios de un ipd cada uro (ndtee queN es fatide

forma groximadamerte tianguar, cono muedra A Fg. 1.
Durante ¢ exgerimento, la pla cece laga que dcanza eex
tremo inferior ebierto de & céda. la disancia etire bs pa@s,
w ,es nucho meyor que étamafio medio degrano de darera
que & uiliza en leexgerimerto.

En et tabgo etudiarenos & wgosicad ded siper cie libre
préxima a uo de los vidos kerdes, enlantervdo desle
que erpieza a aer & aera dfondo dea céda, lata qie sle
por d exteno inferior.

En ruegros exprimerntos tabgamos co aem de Sda &
res| (Pinar dd Rio, Quba) dela cua canocenossus pinci-
pales popiedadesegrtre elasun didmetro medio de ganos

[3-5]. Para adquirir lasimageres,usamos una
camara digta Canon Power$hot A630, co ura e®lucitn de
8 Megaixdes. Bra @ cada bto, ® degba de grega aema
a b céda nomentaneamenrte. Rra @acular la dacid pxd/
milimetro ,Fc s bmaron sienpre btos qie @ptaran a bdo
lo largo ura disancia caocida ®bre k siper cie. GComo ce
nocenos a @ntidad de xeles de ada bto en ez dilecciin,
s puade ewblecer & Eacid carepondierte. Es ecesrio
adarar que b @mara & irclind leterdmerte raga un aguo
goroximadamernte ralelo a & sipercie libre, y s digancia
hada ¢ vidrio laterd mas péximo £ nmentuvo caongante. Mas
tarde durante ¢ procesmierto digta de &s indgeres, éss
evertuamerte € otaban digtamerte dgunos gados pra
lograr un mejor paralelismo ertrelasuper cie librey lahori-
zaontal de & imegen.

Como = ha diho anteriormerte, ruesro parametro basico a
deeminar es4 wgosicad a loargo de & siper cie granular
libre, que & puede de nir cano [6]:

1)
S puede er que e es ua nedida deds deswcianes (lax
ches o becos) de um siper cie dach.

Figura 1. Flujo granular en
una celda de Hele Shaw En
el recuadro se muestra una
seccion ampliada del per |
hipotético de la pila, donde
se ha ilustrado la rugosidad
de la super cie.

En (1)N es enimero de jxeles ge tene dedrgod tramo de
supercie a cud < le elcula b ugosicad Adengs:

2)

calcular canocierdo ka Elacidh pixel/mm, Fc). B carac
ter digreto de los @os a ua en &s btos, (endrma de
pixeles), lace ge ®a mas céodo trabgar utilizando N.
De @ada bto £ puede extaer h dturah(i,t) a& qie € en
cuertra la siperficie lbre en ada cdumna de xeles, pra
un instante deiempot (en eque & tongeld la siperficie
de h pla interumpiendo la dimerntacid). R & @lculo
para n-1 tamos de gperficie de lagitud L’ y un tamo de
longitud rego(L/L).

En rue¢ro @ao (gproximadamente uras 70
vecesd tamafio degrano medio), demodo qued Ultimo
tramo no tiene que ener exatamerte lgitud L™. Asi, L
es igal a /LT mas érego de [/L). Por eenplo, si &
superficie es de 20.5 cm deditud, ® @lculan 21 véores
de ugosidad (corepondiertes a 20rdmos de 1 cm, y un
tramo de 0.5 cm). Emada @ ® @cula b guivderncia
de en xeles sgun efador de coversién Fc

El calculo de & ugosidad siguiedo las érmulas (1)-(2)es
implementd cono un ‘Macr’ dd sftware lbre Image J
e cual automédicamente pocesba ks indgenes bmadas
con la @mara, y deolvia los viores coregpondiertes de
rugosicad a lodrgo de bda b siperficie, desle ¢ primer
tramo haga ¢ dltimo.

El “Macio’ programado sbre ImageJ, también peparaba
las btos covenieriemene @ra @ caculo de & ugosicad
Primero £ levaban las 6tos a tanco y rgo, dande b
zona Hanca dédia careponder a &4 aerma. Rra efo fue
necesrio usr la hrerramierntathreshold y diminar las es
calas de @ses (sin efvergo, N0 € pdo e&itar d diminar
manualmerte bs @rtes lbancas corepondienes a @nos
de @aem pgadosigape nego de éndo d sltar por en
cima de & siperficie lbre). lue@ de ecortar y dgrar la
foto para @ gude ino de pralelismo desrito aterior-
merte, € pocedia a elcular .

En ¢ clculo de &s ietidumbres en los l@es de R
se hen tenido en gerta b reolucion de &s indgeres y
el fador de conversién de milimetros a pixeles.Por otra
parte, d utilizar la heramiertatreshold dd Image hanos
considerado ge b nmuy buera ®paracitn ertre banco y
nego de & aema y €fondo s gmite depreciar d emror
introducido r un [gxel, pues e HIo toma importancia
cuando ® ‘tambian’ un nimero casiderdle de pxees,
cos que en oedras btos ro ocurre

RESLTADOSY DISCUSON

Ante bdo, exfiqguenos lvevenerte los anbios de amporta
mierto que teren blga en & ujo en & nedida que cece &
pila, @ra un ujo y ura ®paracitn erire vidios jos. Br deba-
jo de cigr longitud citicaXc ded tas ded pla [4], & aera

uye enréggmen ontinuo: la longitud L de & sipercie libre



delapilavacrecierdo sinquenuncasedetrgan losgranosen
ningln unto de e sipercie. Ror ercima deXc, pasamos a
régmen ntemiterte:la aera € dekiza a lodgo de & siper

cie en brma dedvdanchd y £ aomula ceca ded tas ded
pila, brmando ura ‘tufid que cece lenando ura rueva epa
de aera de bgo hach ariba (B Fg. 1 nuesra ura afa en
cdor mas osuro). Ndte® qie en s efpa, los @nos ded si-

percie que aquedan por ercima dea aifia € eruertran edi-

cos. ba \ez que h wia lega cea dépunto mas #o dea pla,
una rueva &dancha & desrcadem, y asiusesiamerte. En
e$0s nomertos, @n ro eta ¢ara b exficacidh de g @mbio

de conportamierto.

En k ekrercia [4] & epecula qie ura psble ausa de d
goaricion de régmen inemiterte es gg d rodar los ganos
hach dgo en ua pla s cientemerte gande las Mbraciones
aociadas & ujo atlan su ciente fermpo cono para qie @u-
rrasegegacia, detad modo quelosgranosmasgrandedlega
primero @&go, donde gqiedan andados. &re b tae de des
granos difciles de mver, ‘se goyd la nueva @pa de ganos (&
“cufid) que trece laca aribd.

Al llega la aera & borde lbre ded tas torizonta y @er la
dindmica dea pla vuéve a ambiar: d no heber un liga dande
la wha € peda goya para brmarse y cecer degparece €
régmen irtemiterte, y & etblece un nevo régmen cati-
nuo, que lamaremosrégmen cntinuo nal. En & €gmen,
lasdimersines ded pla —ypor erde desu supercie libre—
depn de oecer

Figura 2. Rugosidad a lo largo de la super cie. Cuadros: régimen contt
nuo inicial. Triangulos: régimen intermitente justo antes de una avalanr
cha. Circulos: régimen continuo nal, que comienza al llegar la arena

a la frontera libre de la celda.

Llamarenos R , R y Rf ads ugosicades avepondiertes
a régmen catinuo, d intemiterte, y écantinuo nal, repec-
tivamente

En ete tabgo peterdenos conprobar la hpdtesidde aqielos
diferertes emdios desitos tenen asciados diérertes vires
de b wgosidad sipercid. $ asi fiera, & ugosicad diera
ofrecer un rétodo pra sber, por epnplo, en gé ewmdio 8

deuvo un poce® de érmacit de um pla ganular. H méto-
dopodriaserpotercidmerteltil para ¢ esudiodemontafiasy
otras érmaciames gofisi@as.

En b Kg. 2 lugramos céno la ugosidcad vaia end nedida
que amerta h disancia dede dmde & injecta b aera ad
pila Facia ¢ exteno inferior de & pla, @a un ujo caogante
de 1,29 cifs, y ua ®pracitn erire vidios .En
d régmen irtemedio (riagnguos end Rg. 2) & bto fue trada
cuando etaba por canenza una &dancha, es dar, que etsba
temindndos h asersitn de ua @pa de gera. Enados los
ca®s, [gro epecidmerte @a los egmenes catinuos, & 1U-
gosidad @rece erer un minino haca ¢ certro de & siper cie
libre E$o pudiera iterpretarse cono que exite £gegacia de
granos pequeros lacha ¢ cerro ded pla y ganos nayores cer
ca de los exdmos sipetior e inérior, lo eid s dée canprobar
en un gsdio pderior tomando pequefas nuesras deds di
versaszanasdelaaupercie, y realizando un egudio dedigri-
bucién de amafios de i@nos. (A cdcular la ugosicad @ra un
tramo drededor de ada punto, es dar, doterer un catinuo
de ugosicad € dotiene ura wrva nuy siavizad qie ro nos
da nas inbrmacidn aceta de ds veacioes etre h ugosicad
de un pdazo y tvo de & sipercie ya dtenicas nediante &
método aigind ).

B hdlazg de Ha ugosicad cera dé exteno inferior de los
regmeres catinuos sgere evisy can asidado & hpdtesis
propuesa en [4] dewg b £gegacia de ganos gandes cera
dd na de & pla sigerta ¢ régmen itemiterte. Un razma
mierto puedeserd siguiete:end régmencantinuo inicH, si
bien hay ganos gandes acmulados cea déexteno inferior
de & pla, ¢tamafio pequefd de da hace ge los @nos gqie
bgan sifran pocos boques y pr tanto a1 @ntidad de ravi-
mierto o € \e keducida &n drasicamerte cono en ungper
cie larga, jor lo que es i@s difcil ‘trabarss’ en & zoa ugsa
y desrcaderr un frerte aserderte’: dlo lo puede @urrir
para ura sipercie libre s cientermerte exérsa. Pr dra @r-
te si lien mrece leber £gegacia de ganos gandes can dé
exteno libre ded pla también @ra é régmen catinuo nd,

los ganos egegadosmdéen &r n gandes coo en los dos

regmeres ateriores, alzga por los véores Alutos ded 1u-
gosicad cano € deprernde ¢aramen-e ded FRg. 3, y amo
detlarenos de inrediato.

A cantinuacidn seredizaun andisisdelasrugosicadesnedias
en los ddrertes egmeres deexgelimerto, a& Liz de losesil-
tados cotenidos erel Bbla 1, ge & gacan en & kg. 3. Ali
% ecogen los Vares ded ugosichd pomediados a lcalgo
de bda b sipercie de & pla @ra dierertes egmeres, y @a
diversos ujos.

Debeadararse antetodo, quepara ujosmuy pe-quefos(me-
nores ge 1 crils groximadamerte) ¢ régmen catinuo ink
ciad no es ampletamerte ‘burd’, o sa, @urren dguras &dan-
chas gzoradias. Br atro ladq para ¢ mayor ujo medido (2,07
cn/s) ro fue msble doterer un vior can able ded ugosicad
en érégmen irtemiterte, désido a & muy cataduracion.
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Considerado etos ¢éenerntos, y aal bz ded kg. 3, 8 pe
de deir que b ugosicad nedia en erégmen irtemiterte
es nayor que en lkerégdmen catinuo nal. La conparacin
con d régmen catinuo inicel es neros tivid, ya ge cano
henos vito, es ras difcil obterer eta fas en dado purd.
Sn enbargo, en kintervdo de ujos dode & pede ddar
con mayor can abilidad (ettre 1 crifs y 1.6 cffs goroxima
damerte) s rugosidcad es myor que A dérégmen catinuo
nd, y neror que b dérégmen irtemiterte.

Lo vido anteriormerte sigere un mevo parametro paera
caadelizar los diérertes egmeres de ecimierto de ua
pila ganular. Las alicacioes gofisias precen pshbles, ya
que esdativanerte fadi medir la ugosicad de ua brma
cion geoldgica mediante ura visa kterd para deéminar, por
ejermplo, siseprodujo medianteun régmendecantinuo o de
avdanchas ca un extennD

Figura 3. Rugosidades para diferentes valores de ujos y regimenes de
ujo. Panel superior, intermedio e inferior: regimenes continuo inicial,
intermitente y continuo nal, respectivamente.

CONCLUSONES

S invedigo @ canportamierto de & ugosicad en dérertes
regmenres decrecimierto de ua pla de eera en ua céda
de Hle-$aw. Rgun losasltados, s pudieon difererciar
daramerte etire si dosegmenres de urota de tes aravés
de nediciones deugosidad:un ujo catinuo en ua siper
cie que dcanza un brde lbre psee ura ugosicad sigan-
cialmerte meror que b de gper cies libres ge cecen sinlé-
ga a danzalo. Nuesro método ambién gudaria a cor -
mar 0 o doervacimes gofisi@s agciadas ad £gegacia
de ocas dbido a sdanchas en montafias [7]. ©mo resl-
tado de és Utimo, £ pudieran sugerir diversas glicaciacnes
indudriales y eofisias ends ge & dée hacer hiagpié en
proximos etudios.

Por otra parte, nuesros eslltados sgeren evisar en dedlle
hipétesis ateriores sbre bs ausas ded energercia dérég-
men irtemiterte [4]. EnrBbgos fituros, s edizardan medi-
ciones ca mayor reolucin en xdes/mm de los diertes
regmeres, y en difertes nomerios detro de ada €gmen.
Finamerte, mediante un adisis ganulométrico de megras
super ci des, 8 deéminara si & ugosicad irdica ieamerte
la ®gegacia de ganos de diersos Bmafios end siper cie.
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ONDAS SUPERFICIALES EN UN LIQUIDO

CON CONFINAMIENTO ELIPTICO

SURFACE VAVES IN A LIQUID WITH ELLIPTICAL CONFINEMENT

M. O

Departamento de Fisica Eorica, Universidad de La Habana, édado, 10400 La Habana, Cuba. moliva@ sica.uh.cu

Se estudian con detalle ondas superfciales en un uido no vis-

c0so en tanques cilindricos con seccion transversal eliptica.
Se presenta una completa caracterizacion del potencial de ve

locidad y la amplitud de la superfcie libre en términos de fun -

ciones de Mathieu. Nuestros resultados numéricos muestran
la dependencia de las frecuencias naturales en funcion de las
propiedades del uido y la excentricidad e de la seccién trans-

versal del tanque. La evolucién de la estructura nodal de las

ondas de gravedad capilaridad es modulada al variar e.

Inviscid surface waves in cylindrical containers with elliptical
crosssection are studied in detail. A complete characterization
of the velocity potential and the amplitude of the liquid surface
is given in terms of Mathieu functions. Our numerical results
show the dependence of the natural frequencies on the uid
properties and the eccentricity e of the container cross-section.
The evolution of the nodal structure for gravity-capillary waves
is modulated by changing e.

Keywords Gravity waves 47.35.Bb, capillary waves 47.35.Pq, Boundary-value problems 02.60.L]

INTRODUCCION

El egudio delasondassupercialesen unliquido camnadoen

un recipiente ha grerado ua gan @antidad de imegiga

ciones exprimertaes y ddricas [1, 2]. |[Endlisis noda dd

movimierto de & sipercie lbre es uslmerte dilizado pra

egimar las fecuertias mturdes de adlacidn y bBs coes

pondiertes érmas sperci des de los odos de adlacian.

El canocimierto de &s fecuercias r@turdes es escid en &
proce® de disfo de los gtieredores ciemas y sienas de
control adivo en ehiculos epacdes [1, 2].

Son posbles sluciones exdas slo en Pcos avs epeciades
como tanques dindricos deexcianes tans\ersales cicular y
rectanguar. Como egnplo interesnte £nenos & pediccidn
tedricadelasfrecuerciasnaurdescuando d borde ddasu-
percie libre dé liquido ef4 ja & borde détanque [3, 4].
Ede irteresnte poblema co ligadiras fa emontrado ura
excderte cmcordancia etire toria y exprimerto. De epe-
cia importancia hareslltadola concardancia ertre losvdo-
res elculados decce ciente de mortiguamierto y & cita
expefimenal, pues la pmitido atarar la ”Hevancia de los
diferertes necanisnos agie catribuyen ¢ amortiguamierto,
en particular, la digpacidn viscos producida en kvolumen
dd liquido [5, 6, 7].

Al meros dede un pinto de viga BOrico ®ia irteresnte ex
terder eciertes eslltados Eanzados enegmetria cicular
[8,9, 10, 11].

Una exérsitn natura seria cosidera la poblemética en e

cipiertes ca scciin transversa diptica. $1 enbargo, ain é

problema de ds mdas gperciales emcimarias en unuido

idedl donde h lirea de cotado ® nueve lbremerte por las
paredes dterdes de unahque diptico, ha sidoriatado pbre-

merte [12, 13, 14]l Bropdsio incipa de e® tabgo es
preertar una disusidn canpleta de de poblema. Ete ta

bgo et aganizado coo sigueEn & ®ccitn 2 & peertan

las euacioes grerdes que desben bs omdas emcimarias
en un uido idel en ecipientes dindricos. 8 coisidera los
efectosdelatersiin superci a. EnlaSecciin 3 gdalasolu-

cion exata dé problema de atovdores pra anques Bpti-

cos,4 wd involucra tinciones de lethieu elyas popiedades
deeminan la sinetria de los grones mdales. bs atova

lores yrecuercias m@turdes sn mogrados enuncion de &
excertricidaddelaseccitn trans\ersal dd tanque Finamerte,

en h ®cciin 4, peertamos hs cadusianes detrabgo y sis
posbles exdrsiones.

FORMULACION

Considerado un uido idel y kgo la groximacid de osi-
laciones pguefas end sipercie lbre deéliquido, é potercia
de ©ocidad que desribe ¢ ujo tridimersinal awciado
a h ;da sipercial stisfaced euacidn de leplace

)

Tenierdo en gerta los eftos ded ersitn supercia y qe
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las predes detanque ®n imperetrables, epotercia satisfa
ce &s cadiciones derbntera [15]

)
3
4

donde g eslackeracid gavitatoria, h & pofundidad nedia
dd uido, ladesidad lafontera ded €ccitn trans\ersa
dd tanque y n = (n1; n2; 0) uector unitario perperdicular
a cantorno  (vea b Kgura 1).

Figura 1.A la izquierda, vista frontal de un tanque eliptico. (b) Vista
superior del tanque. El dominio bidimensional D (seccion transversal)
es limitado por la elipse L.

De h sinetria axal dd tanque y & euacid (4) & ®lucidn es
tacioaria pra puede ®r invegigadh cono

(5)

donde k esleniimero de ada y wa fecuercia aguar, en
adéante b lamarenpssolo frecuercia. De (5) y (29bterenos
la siguiete Eacid de dipersitn para etas nagnitudes

(6)

de dode & sigueug si 1 >> esamos enégmen
de mdas demyvedad y enlea® cotrario, 1 >> ,
en égmen de ndas deapilaridad

Qudituyerdo (5) ends euacid (1) dterenos agie b Lincion
potercia hidimersiona  (x; y) stisfaced euacid de
Hemholtz

(7

en ¢interior de dminio D, limitado pr la fontera L dode &
condicién de fontera de Hunenn (3) dee aimplirse. &fdle-
mos gle siX; Y, t) derota los pguefbs deglazaniertos ded

supercie lbremedidos a @rtir dez= 0, @®s en rdacicados
con d potercia bidimersionad  por la euacid [15]

C)

Edas expesimes evdan que desudiar la efructura rodal de
lafuncion  obterdrenpsinformacid sobrelaperturbaciin-
supercial. Por tanto, si smos epaces deemlver b euacin
de Hdmholtz caon candiciones derbntera de Bumenn, en
toncesconoceenoslasprincipadescaraderidicas déasondas
de gavedad-@pilaridad de umiido idel canado en unah-
que clindrico.

En b poxima gccitn  desribe b slucion de & euacid (7)
para etudiar d canportamierto de &s mdas spercides de
un licuido en unanque co sinetria diptica.

MODOSNORMALESDE OSCIIACION

La euacid de Himholtz hdimersiana puede &r esrita en
coorderacdas Hpticas cono

9)

con y  parametro , las oaes es
tén rdacionadas ca las corderadas ertesanas or [16]

tal que hs arvas y DN dipes e hi
pérholas cafocaes, epectivanerte, ca focos en :En
ete @D ® huscan las sluciones ded euacid (9) enlanterior
dd daminio , wya
frontera L es undipse co £mi-eg nayor(meror) A(B). la
ecuacit (9) eseyarable si s propone

, donde N es um caoigante de pnrmalizacid, y &s finciones

stisfacen

(10)

(11)

sierdo  una coigante de sparacidn. La euacid (11) esal
ecuacid de Mihiey, y dbido a ge debe ®r periodica
segun cosideracioes fsi@as , ®lo podra
tomar cietos véores eraderigicos [16]. Hes viéores sn de
notados pr g (q) pera s sluciones pres Y
por b (q), @ra ls inpares , donde

Noterms ge (10), aacidh modicaca de Mihiey pJede
ser dotenich de (11) @ la sigitucidn , de @a brma



(12)
(13)

dondeCe, ySe n las finciones nodicadas delthieu

de pimer ipo (®luciones radiles). En awecuertia, ¢cm-
junto canpleto de sluciones de (9)yede &r dasi@ado en
autofunciones res o imares

(14)
(15)

La @ridad de aas finciones egecto a & vaiable inplica
quela atofuncion 4 singétrica leecto d egx, miertras
es atisiméfrica, cono \erenos nas adente.

Autovdores deniimero de ada: En comleradas #pticas &
condicién de fontera puede de
modrarse qie & leduce a

(16)
donde y ees & exeriricidad $ de
nimos de (16) lterenos ¢ canjunto de
autovdores adirarsicnaes pres impares para &
ndmemn de ada , dande y N las rices de

17)

conn=1;2;..dttnos e los atovdores adirarsinales
derden slamerte ded exerricidade.
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SISTEMA RRA LA DETECCION DE PULSOS

MECANICOS MEDIANTE UN SENSOR

PIEZOELECTRICO
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Este trabajo describe el disefio de un sistema para la deteccion
de pulsos mediante un sensor piezoeléctrico. El sistema esta
conformado por un subsistema analégico para el acondiciona-
miento de la sefial y un subsistema digital para su procesamien
to. Se realizaron pruebas basicas con ceramicas piezoeléctricas
comerciales y con las obtenidas en nuestro laboratorio, obte
niéndose buenos resultados. Se ha conseguido detectar los pull
sos generados por un piezoeléctrico como resultado de las defer
maciones que sufre ante la aplicacion de un esfuerzomecanico,
acondicionar la sefial para ser adquirida por una tarjeta de ad
quisicion de datos y mostrar los resultados en la computadora.

It is presented a system to detect pulses by using a piezoelectric
sensor Basic proofs were made using commercial piezoelectric
ceramics and others obtained in our laboratory Very good results
were obtained. The system allows detecting the pulses, which
are generated by the piezoelectric material when a mechanical
stress is applied. A data acquisition program was developed
for the signal records, analysis and comparison of the results.

Keywords Dielectric materials, 77.84.-s; Ferroelectric devices, 85.50.-n

INTRODUCCION

Un meaterial piezodéctrico es atd que pe®rta un nomerto

dipolar déctrico, induso enauserciadecampo déctricoexer

no gplicadq debido aqued ceriro de hs ergas pstivasno

cancide ca d cerro de &s ergas rgdivas. Be efcto fue
degubierto por Ferre y dcqies @riel en 1880idre, duran-

te ¢ esudio ded efructura cistalina de @es nateriaes, des
cubrié que dalicarles ua £rsidn mecanica en ua diecciin

dadh, logaba @1 dectri c acid. Mas &rde Hanke propuso &

nombre de zodectricidad a ée £nomero [2].

El fenrdmeno dezodéctrico [1]consigeen h garicion de ar-
gas kctricas ends gpercies de lunos nateriales haduar
un esfierzo necanico sbre dlos (eécto pgezodéctrico direc-
to) o b dedrmacit de los mierides lajo la accit dé campo
eléctrico (eécto pezodéctrico inverso). Rr esas eusas ul
cerdmica pezodéctrica puede vaiar 2 eper en faccimes
de miimetro. Las nagnitudes de losimpos &ctricos grera
dos, y los ovimiertos o 4s fierzas® pequerps.

Los nateriales fezodéctricos & Uilizan en um anplia gana
de licacimmes cmo fransductores, srsores y dcadaes,
ertre dros, y en muy ufdos enal cnologia médica [2].
Equipos @ra é diagndgico de inAgeres y ronitoreo de & fe-

cuercia @dia@a a nid fetd enplean pezocerdmicas enss
transductores. ihduso, ransductores en mirtura hen sido
insertados en los \@s sNguireos @ra regstrar cambios @
riédicos en lostidos decaazd.

Las Jiracimes Utrasdnicas, greradis ca ceranicas fe-
zoeléctricas, 8 uilizan cano heramierta ra detuir d te-
jido no enémo y eparar d tejido no dafada Asi misno,
egasondasse han enpleadopara tratar burstis, variostipos
de atritis rrunraetoide, lesioes nusculares, y gra deguir pie-
dras derifién, enre dras glicacioes[2]. Atuadmerte ®n
diversos los ¢gdios ge € kdizan para eterder, catrolar
o modi c ar sisemas loldgcos asi ¢oo para dearrollar mé-
todos de mdida @da ez mAs cmplejos, y als\wez Neros
invasvos.

Como dyjetivo de @ tabgo nos poponenos dearollar
un grimer pototipo de un idrumerto para b detccidn de
pulsos, lasado ends cend@icas jezodéctricas ge & etudian
y dearrollan en miesro laboratorio, que mitira pogerior-
merte dearollar un digostivo pera detctar las pilsacianes
cadia@as. Be dipostivo ®ra dearollado itegamerte en
nuegros dboratorios, y co nuesros ecursos, y pdra er de



utilidad en nesro siserma de dud plblica.

Paa & trabgo enplearenps tes cemdicas [ezodéctricas
basadas en camnato ftitanato de fpomo (PZT), uro de los
sigemas nas tilizado end atualidad en riltiples dipost

tivos @r aus nmagni cas popiedades [1-2]. & gimera cerd
mica ®rd PZT mdicado co cdre nidhio y mengane®

(PZT-PCN) y &s ¢ras dosesan PZT nodi cado ca Niobio

(PZTN-1y PZTN-2).

PRERARACION Y POLARIZACION DE LASCERA
MICAS

Paa b peparacidn de s nuesras s enpled ¢ método cera
mico tadicianal[3-4]. & bmaron meterides de @tida co
una éevada pureza, 8 mezdaron ymolieron durante 2 loras,
enpleando dcohol para logar una la fas de cmposicid
homogérea en eproducto nal. £ dejron scar los plvos y
lue@ =« hicieon piezas dindricas ca ura persa hidrailica.
Pogeriormerte € pocalié a & @cinacidh o pecacida Los
cilindros tieon lueg triturados y mlidos ruevamene, %
aglutinaron enpleando dcohol polivinilico, £ persaron y -
namerte & siterizaon. Los @rametros de btercion en ada
ca® pueden esotrarse ends eferercias 3 y 4.edocaron
contados de lata en mbas eras deds cenmdicas y s tataron
las nuegsras a 59C para €car y jar los catados.

Paa b plarizacidh de &s nuegras, eéas s @enaron haga
una enperdura de 12C, £ licO un empo déctrico de 2
kV/mm durante20minutos.y lue@ seenfiaron lasmuesras,
manteniertdo & campo déctrico, hata dcanza la enperdura
ambiente

CARACTERIZACION PIEZOELECTRCA

La @raderizacid de &s cemdicas [ezodéctricas es detul
importancia @ra b evduacid de caquier ipo de plicacidn.
Magnitudes coo la @pacichd las grdidas dikctricas, & im
pedancia déctrica, b lesisercia déctrica o & fag, on dgunas
delas tadicimamerteanalizadas. Apartir de dassedeemi-
nan los ce cientes &ctricos y fezodéctricos gie miten
deeminar las psbles glicaciones a desrallar.

Paalacaraderizacidn delasmuesrasse utilizo € programa
Puerte RIC, dearollado en negro laboratorio [5] ®bre La
bVIEW, cano parte ded atomatizacidn de un perte RIC
Wayne kKerr. Mediante ¢ montge exgrimerid [5] es pshle
obtener de nanera pecisa, b epuesa de diersos tpos de
materiales ate b licacidn de empos &ctricos de avien-
te dtema para dierertes itervdos derecuercia. Rrametros
camo la inpedanciadéctrica,lacapacidad, lafas, laspérdidas
didéctricas, & esisercia déctrica y & inductancia, sn dgu
nos de loswe ueden er etudiados co ese sitema exgli-
mertal. En & kgura 1 mgramos & pand fronta can la de
perdercia ded inpedancia y & fas @ra ura deds nuesras
andlizadas, cmo egnplo dé andlisis edlizado pr esa gcni-
ca exelimertal, aya atomatizacidn cangituyé un éemerto

basico pra b Edizacid de e rabgo5. ® derva efend-
mero de & leonancia dectromecanica. @ando b fecuercia
dd campo déctrico glicado cincide cao la fecuercia popia
de osilacid dé maerial en esidio, £ dtiene un ambio en
e sigio de & fas y un minira en & inpedancia ééctrica. A
patir de et ipo de deprdercias & @culan diversos @&
metros éectromecanicos, dergn uilidad @ra b vdoracidn
de alicacianes jezodéctricasl. b Bbla 1 nuesra los esl-
tados btenidos pra & fator de acplamierto dectromeca
nico (k) pra @da ura deds nuesras. Be mrameto ca b
medida ded e ciertia ded cowversion de & errgia déctrica
0 mecanica en eargia necanica o &ctrica (ecto pezodéc-
trico inverso o diecto, repectivamerte) [1-2].

El coe ciente dectromecanico muedra reslltadossuperiores
a 50% enlea de s cenmdicas detipo PZTN, logd cans
tituye nuy buen eslltado conparado ca los viores ge ta-
diciondmerte & eportan en & lterdura cieti c a @ra nete-
ridles caerciaes erpleados en dwstivos de dierso ipo2.

Tabla |
Factor de acoplamiento electromecanico kp
Muestras kp
PZTN-1 0.67
PZTN-2 0.51
PZT-PCN 0.24
DISPOSTIVO

B sisema que & popone en ds tabgo para b degccicn de
pulsos, ca ura cerénica pezodéctrica, & puede dvidir en
dos loques ken diererciados: whsisema aadgco y sbsis
tema digtal (Hgura 2).

YJBISTEMA ANALOGICO

Como =reor utilizanos hs cendicas jezoeéctricas bte-

nidas y araderizadhs en nesro laboratorio. La nalidad de
ede ®rs0r es poporcionarnos ura @ga (emrgia déctrica)

a rtir de h debrmacid (erergia nmecanica) qie sifrira la
muesra por la glicacid de un egkrzo necanico. La Fgura
3 nuedra & montge rdizado ca las cendicas jezodéc-

tricas.

El circuito acandicionada dela sefél (Figura4) conga de
dosseguidaesdetersitn (ay ¢),dos ltrosdeprimerorden,
uno pas dto (b) y tro pas kHo (d), y ua etpa de mpli -

cacidn mediante ura egpa ro inversora (e). A aatinuacin

se nuedra ¢ diefo de g cicuito y & detllan cada ura de
edasetgpas.Paad cllculo delaprimeraetgpanosbasmos
en ¢ moddo de érsitn para @ £rsor pezodéctrico (Fgura
5)[6].
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El :guideo de ersiin (idedl) es un cauito que tene, té-
ricamente, ganancia devaltge unitaria, resisercia de salida
cep y esisercia de efmada in nita y & enplea cano ku er
paraac@lar impedancia. Emuedro @, como lascerani-
cas [ezodéctricas seen dta inpedancia de dida, & ui-
liza un sguido de ersitn canectado ad slida de dsa qie
caregponde a lapmera edpa dé circuito (a) end Rgura 4.

Un pa® muy importante pra ¢ diefo dé sisema e A

deccién de aﬂp” c ada operacicmal que & dilizaria Era ¢  Figura5.- Modelo de tension del sensor piezoeléctrico.

acodicionamiento de & ®il. Debido a loseguerimientos

de et licacidn £ ®leccicnd @ anpli c ada operacima En b efpa de mpli ¢ acid, & vdor de sis conponertes srén

TLO82que pesrta,erire drasvertgas, etradas dransis los qie de¢minaran la gaancia ota dd circuito. Rra poder

tores FE, que pmiten ura dta inpedancia de etmrada y asigar esos viores, pimemn £ adizé kh Eacid dida-en

ancho de bnda de 4 MH. trada de de cicuito (V,y V., repectivanerte) y 8 dtuvo la
siguiete Eacit erre los wltges:

La ®f@ que ros ineresa el en un itervdo de fecuercias

erire los 0.7 Hy 2.0 A. Resllta de iterés 8minar la irter

ferercia de los 6041de & ed déctrica y dras sfdles o de (2)

seadas ya ge wdria ennagarar nuesra £fal. & dilizaron

ertonces dosltros de pmer aden, u pasa dto (b) y ro  Se deidié que ¢ circuito tuvie® ura gaancia groximada

pasabao (d), insertadosen dospuntosdd circuito (Figura A =10 (euacit 3) y 8 jaron los viores deds esitercias:

4). R,=1k yR5=10k
Paa deéminar los véores deds caponertes de éss |-
tros & jaron los viores ded fecuercia de cde (f) y deds 3)
capacicades, C1 y C2, ¢ deéminaron los viores de R2 y
R3 (euaci 1). SUBSSTEMA DIGITAL
@) Una \ez acadicionada b €fel, ® pocealio a edizar la ad

quisicihy e procesmierto digital delamisma,funcion que
se ediza en kwbsisema digtal. La adgisicidn y gpocest
mierto de & &fdl = ediz6 en ua canputadaa persona
(PC)P4a1.8GHz,con 512MB de RAM equipadacon una
tarjeta de adgjsicidn de @tos noddo PCIl 1202L dalr-
ma ICP [AS. la &rjeta emite ura fecuercia maxima de
muesreo de 110 000 uedras r sgurdo, preena ura
reolucién de 12 ibs, permite nedir s=feles en déreries in
tervdos qie va desle +/- 0.0625 Valda +/- 10 V yfoece &
posbilidad de ppgamar la gaancia (0.5, 1, 2, 4 y 8).

El sisema de madicion esa pogamado sbre LabView 7.0.
El progama qie fa sido desrollado @ra b adgisician y
Figura 2. Diagrama de blogues del sistema. muedreo de medra €£fd cangtituye un irtrumerto virtual
y € pede sibdividir en tes gandes bbques (kyura 6). E
primer Hoque (hicializacid) es kercargado de dettar to-
das &s #&rjetas PCIl ge se ewertran ingaacdas end PC.
Activay con gura la erjeta quesera tilizada por € proga-
ma,egablece é€canal amuedrear y jasu ganancia.Durante
la egcucién dé sgurdo Hoque (Medicion y Muesreo de &
Sefel) € adgiere y Itra b ®f|l. Uha vz que € deee €
defene b adgisicid. Automdicamernte ® egcuta ¢ tercer
y dtimo Hoque (Skva) que garda B €@l en un der
de tpo texb para que pedan r pocesda or progamas
comercides Ege ¢ hero contienelosvaoresdetiempoy am-

Figura 3.Montaje de la ceramica piezoeléctrica. plitud dganizados en doslamnas.



RESJILTADOSY CONCLUSONES

Con d sigemadesrrolladose redizaron pruebasbasiascan ce

ramicaspiezodéctricas coercidesy can las dtenicasennuesro

laboratorio, doteniérose hueros esltados. & ha cmseguido
deectar los pilsos grerados @ un neterid piezadéctrico cano

resltado deds defrmacimes ge sifre wiando £ lica un es
fuerzo nacénicq acadicionar la £ para ®r adgirida por ura
tarjeta de adgjsicidn de dtos y modrar los esilltados eralPC. &
Fgura 7 mesgra, cono egnplo, la lepuesa ditenida enpleando
la cerdnica PZTN-2.

A patir de e® pototipo s poponenos conpletar d disefd
de & paaforma de pueba que geantice alicar la misna dedr-
macidn mecénica a aca muesra enpleada. E® pemitira regli-

para b detccidn de pisos.

za una mejor canparacid de losesiltados deak nuesras y asi rigura 6.- Algoritmo general del programa

deeminar audles en las adeiadas pra b @licacidh de iterés.
Pogeriormerte g proceleraa edisefer d sisfenadeadauisicidn
de dtos @ra b detccidh atomatica deds pilsacicmes erdia@s.

Es rcesrio desa@ que ete tabgo fue dearollado itegamen
te en nesros &oratorios, dede b dotercién de &s cericas, 8
polarizacid, &1 @radelizacid pezodéctrica (irduyerdo b arto-
maizacid dd sigena experimertd) hasad disefo dé sisema
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Figura 1.- Panel frontal del programa Puente RLC mostrando la dependencia de la impedancia y la fase con la frecuencia para unde las muestras estudiadas.
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Figura 4.- Circuito acondicionador de la sefial.

Figura 7.- Respuesta del sensor piezoeléctrico. Se detectan los pulsos generados como resultado de las deformaciones mecéaniaage sufre cuando se aplica un

esfuerzo mecanico.
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A partir de un modelo simple paralas ondas esféricas de peque
fia amplitud en un uido ideal compresible bajo condiciones de
contorno oscilatorias, se calcula la dependencia radial de las

The radial dependence of stationary waves of pressure and
velocity are computed in a simple model for small amplitude
spherical waves in an ideal compressible uid under oscillatory

ondas estacionarias de presion y de velocidad. Las frecuencias boundary conditions. The eigenfrequencies are determined and

propias son determinadas y se analiza el espectro de frecuen
cias. El problema es tratado por su relacién con la dinamica de
una burbuja y la sonoluminiscencia.

the frequency spectrum is analyzed. This problem is discussed
due to its relation with bubble dynamics and sonoluminescence.

Keywords Standing waves, acoustic, linear *43.20.Ks, compressible ows, 47.40.Rs

INTRODUCCION

La iradiacidn de un ligido can ©nido de 8 ciente pesid
provaca B brmacid y osilacidn de lirbujas. Be poce®
S cmoce coo @vitacidn adidica y esal @usa ded ®no-
quimica y & ®noluminiscercia. [1] Bertro de un mplio es
pacio de @ametros, as lirbujas peden edizar oilaciacnes
altamerte ro linedles eradelizachs r un lerto aimerno de
su volumen gguidh deuna canpresidn y ura inplosiin. Alre-
dedor dd punto de ndxima inplosidn ocurren bs eaccimes
quimicasy seobsrvalaemisid deluz.Aungquela cavitacidn
es ugamerte cmocida cano un éndmero que poduce des
gase ded macquinas hidrélicas; & éevach enperdura, pe
sitn y cocertracidn de radides &anzadhs enldnterior de
las lrbujas la cado lga a nuchas glicaciaes lere ciosas.
La avitacid adigica en un ligido iradiado ca utrawonido
puede degribirse caon excderte precisidh durante casitodo
d proce® de érmacid, cecimierto y conpresid. Rero la
degripcion tedrica dea dtima efpa dé cdapso implosivo es
muy camplicada. ando kapresid adigicagplicaca esédati-
vamerte ja ¢ movimierto radal de um hurbuja en kcampo
de snido es lied. Uha ada de pesid dé campo adigico
con forma siusoidal o<cila ettre canpresidn y raefaccia, é
movimierto radia de la burbuja reponde en consecuercia.
Durante lararefacci@ € vodumendelaburbujaaumerta de
bido a & dismimicion de & pesid de liquido cicundante
Cuando ¢ campo adigico eta en copresid d volumen ded
burbuja disminlye ddido d increnerto de & pesid. B mo-
vimierto lineal de la burbuja esaria ertoncescaraderizado
por expansianesy cantraccimesdecasiigual rapidez sincam-
bio de fas epecto d campo adigico, efe eslea® andizado

en ete tabgo. E$e ipo de novimierto radal de & hurbuja ro
exhbe snoluminiscercia

Paa pesimes addicas &vadas &€ movimierto de & hur-
buja € vuéve dtamerie ro lineal. \eamos & siguiete siua
cion que ros gudard a eterder e novimierto o lined. $
la lurbuja inicllmerte fene ¢ radio a cadicion anbiente,
cuando b ada de presid ertra enlafae derarefaccia, la
burbuja canienza un ecimierto rativanerte lero y lired
la mayor parte détiempo. Quando b anda de pesid ertra en
la fas de copresidn, para pesimes &vads €movimierto
de b lurbuja ® desw caosiderdlemerte dé modrado @ra
presimes pquefns.

La hurbuja catinta expndiérdos irerciamerte y lieg coe
mienza un @do cdapso. La \docidad de de cdgpso en 8s
Ultimas edgpas piede &r elrme. Miertras catinda b fas de
campresid de & oda de pesid, & lurbuja sigue dismin
yerdo &1 radio laga dcanza < radio minino. Aqui es gando
ocurren bs eaccimes gimicas delta ermia y & emisia de
luz. @mo @ gas ylergoor preseries enlénterior de & hurbuja
son fuettemerte canprimidos, & lurbuja ebota y 8 expnde

La lurbuja catinda con ua ®lie de copresimes y exgn-
sines scundarias gie disminyen en mplitud haga \olver
nuevamerte & repo ca d radio inicél. E$e ipo de novi-
mierto esipico ded ®noluminiscercia de ua ®la lurbuja.
[1] La @vitacidh deuna ®la lurbuja puedemodrar unanota
ble etshilidad
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Bl movimierto rada no lineal de um hurbuja guada adgica
merte € nodda usidmerte atavés delguna deds euaciones
rdacionadas ca la euacidn de Ryleich-Peset. E&s euacio
nes pieden vaiar en conplejidad y nuchos irvesigadaes lan
cantribuido a 8 desrrollo. Los etudios ateriores a 197 dlwre
la dirémica de um ®la lurbuja de gas op@ en un ligido
incampresble o asi intampresble gparecen eefados pr M.
S.Pleset yA. Propereti. [2] Enun trabgo pogerior deZ. C.
Ferg y L. G. da, £ desriben los @nces enal canprersicn
dela diramica de brbuja ddido a & irtroduccidn de &s idas
y tcni@as de los ssras didmicos. [3] Kigen aderas esi-
dios uméricos nuy canpletos en losuales s fene en gerta
la deprdercia raddl de &s nagnitudes, iportantes poce®s
que aurren en kinterior de & hurbuja cano on las eaccio
nesquimicasy atravésdelasuper cie delaburbujacamo son
la tanskererctia de dor y mas eire ¢ gas iterior y ¢ liquido
exerior. [4]

En ¢ preerie tabgo ® etudian las odas emcimarias esf

ricas de gquera anplitud en un uido ideal canpresble k5o

condiciones de aaorno ogilaorias, pr su rdacid can la di

namica lired de um hurbuja esfrica guada or una pesid

adidica extma de pquefa anplitud. Rra dlo £ @cula b
deperdercia radé de &s odas escimarias de esid y de
velocidad, y & andliza

| epectro de fecuercias.
2 Ranteamierto de Problema

Consideenos un ligido canpresble catenido etre dos es
feras cocértricas de radios R R, tles ge R< R. Degre-

ciaremos & vigosidd y losé@minos cavectivos, jara ¢lo su-

ponenos aie los timeros de Bynolds R y detBuha S son

mucho meyores ge b unicad (R>> 1, S> 1). Ho sigiica

que h \docidad dé uido ddido a & perturbacid es mcho

meror que h \docidad dé sonido. Bjo esas cadiciones &s
ecuacianes ge iigen ¢ problema ®n linedes.

La diramica dé uido et desrita por las euaciaes de ao

servacidn de & mas y emomerto. Debido a & sinetria esdri-
ca déproblema eas 8 expesn cano

1)
2

dondeu esd \docidad dé uido déido a & oda,p es4 va
riacidn de & pesid, cesa \docidad désonido en kliquido
y essg dersidad nedia.

La eddra itterior £ casidera aslante endrno d radio nedio
R,esddr, Rt)=R+ R sinwltcm R << R Gomo
henos sipueso que b \docidad dé uido déido a & pertur-
bacid es racho meror que b \docidad désonido ($>> 1)y
para ®r caisecuertes ca la groximacia de pimer aden, &
caondicion de catorno para b edra irterior « educe a

®3)

Aqui henps de nido .
Paa k edra exdrior, poducto de ua gesid exema 0si-
lante € inpone k siguiete cadicion de catorno

(4)

El problema ganteado & esidve cm ayuda dé principio
de sipermosicidn.

ONDASESACIONARIASEFERICAS

Buscarenos & ®lucion en & brmau(r, t)y =u (r, t) +u (r, 1),
p(r,t) =p (r, t) +p (r, t);dondeu ,p stisfacen aaliciones
de catorno ogilaorias pra b \docidad en r R y hanogé
neas pra b pesit enr =R yu, p stisfacen aawliciones de
contorno o ilatorias pra b pesid en r = Ry lomogereas
para b \docidad err =R.

Lassolucionesu,p yu,p pueden expesrsea ravés deas
funciones de &sd y Neumann de oden 1/2 y 3/2.uSitu-

yerdo ks expesimes deds @inciones de 8sd y Neunann, y
sinpli ¢ ando, podenps expesx las sluciones enéminos de
funciones tigonométricas. Bde nimos

gue ®n los imeros de nda carepondiertes ads fecuen

ciasw yw repectivanerte, las sluciones s pueden esribir

camo:

(5)
(6)
()

(8)



Lueg, la slucitn de problema inice para las ndas eacioarias
eséricas en unuido canpresble € expes atavés de &ss dos
lucianes

)
(10)

B témino p(r) repertala presid deequilibrio y esndepen
dierte détienpo, ete dée stisfacerd codicionp(R) = p.

Como ® doerva en (9) y (10a slucicn de problenma inicel esa
uma de dos otribuciones, & epuesa (1 ,p) ddido ah osila-
citn delaesérainterior y (u , p ) debido alaoilacid delaesé
ra exgrior. Pdenos adiza cada catribucién por sperada En
dla,k repe®rta ¢ nimero de ada asciado ad osilacidh de &
burbuja (edra iterior) yk reperta énimero de ada ascia
doalaexitacidh adigica extma.Cuandounade &s fecuercias
w ow carepondiertes ads osilaciones deds fonteras s igua
la a ua deds fecuertias popias deproblerma @urre b e®nNach;
las fecuertias jpopias e detminan a @rtir de & euacidn

(11)

Cuando ura deds fecuerciasw ow % @roxima a lura de
egas fecuercias popias, dibo modo de aslacidh es gxcid-

merte exitadg € anpli ¢ a b anplitud deas osilacimes yd ro

linedlidaddd problemano puedeserdegreciach.Paaegca®, la
olucianes agi danteadas 0 €rédn vdidas.

Andicenos &s eraderigicas ded sluciin degrdierdo de los
vdores dedis fecuertias. Qandok R << 14 osilacidn de & es
fera iierior eprce @ca in uertia y érdrenos gie (1,p) iende a
cen. Quandok R <<1 b pe®rcia ddaesérainterior eprcepoca
in uerciasobrelasolucian (u, p) y esatiendealadd problema
con ure ®la edra de radi®. Rrak R << 1 kR << 1 kper |
de & oda etacionaia (,p) o (1, p) es hsante lomogerneo
encach ca®, exisiendo unadéil deperderciaradid; lafrontera
carepondierte osila letamerte, de nedo qie ¢ uido osila
camo un bdo.

Paa b edgon de fecuertias gecumplenk RIEMl 1yk R 1la
deperdercia radd tipica ded slucicn (U, p) ® nuetra ena
Fg.1. Rra raza los gacos henos empleado entidades adien
simdes. & d<xva qie ¢per | de & ada fere pcos dos, erd
gura gaece slo uro.

Figura 1. Dependencia radial de la velocidad u y la presion p, adimensionales
para kiR:1 -1y kiR, ~1. Se ha tomado kiR1 = 0,5y k1R, = 6.

La sfuacid simlar acuandok R -1 Yk R - 1 @arece ecogda ena
Fg.2enlacud apareceladeperdertiaradid delasolucian (u ,p ).

Figura 2. Dependencia radial de la velocidad w y la presién p, adimensionales
para koR1 29 ~1y k2R2 29 ~1. Se ha tomado k:R: =0,5y k2R2 = 6.

Paak (R R)>>14d deprdertia radd tipica ded slucicn U,
p) € nuedra ena Rg.3. En ¢s8 @®, kA disancia canprerdida
ertre bs dos esfas erd nucho meyor que & longitud de ada
aociach a4 osilacidh de & edra interior. H per | de & ada
egacioaria tene nudhos rodos, eiderciando ura tiette depn
dercia radal.

Figura 3. Dependencia radial de la velocidad u y la presién p. en el caso ki(Rz
Ri1)>>1.Enla gurak 1R: =1ykiR> =80.

H ao simiaren gek (R R) 1 es epegrntado end Fg.4.
Noétee qie digual que end Fg.3 b anplitud dismimye a na-
dida que ros éejamos déradidR .

Figura 4. Dependencia radial de la velocidad w y la presion p, para los valores
kiR1 =1 y k1R2 = 80.
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CONCLUSONES

Shaobtenidounaexpesin and€icaparaladeperderciara-
dia delapresin ylavedocidaddelasondasesaciaariaserire
dosesérashgo candicionesdecantorno ocilatorias Lasolu-
cien esuna superposicien de doscaontribucionesdebido ala
ocilacien decadafrontera.Se obtuvo una ecuacien para cal-
cular lasfrecuerciaspropias paralascualesocurrelareonan-
cia.Seandizaron variasregonesdefrecuerciasPaak R <<1
o0 k.R <<1laeserainterior ejercepocain#uercia; miertras
quesik R <<1lok.R >>1d per$l delaondatiene unadil
deperderciaradia. Seandize aden&sd cav kR 1y kR -1
ok.R-1ykR -1,parad cua exisenpocosnodos.Unasitua
ciendiferereocurresik (R ' R)>>10k.(R "' R)>>1donde
gparecer& muchos rodos.
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PACS: Magnetic materials, 75.50.-y; Properties of magnetic Ims, 75.70.

-i; Film deposition — electrodeposition, 81.15.Pq

Mostraremos los resultados obtenidos en la blsqueda de las
condiciones de crecimiento Optimas para que las propiedades
magnéticas de aleaciones de CoPsean las adecuadaspara
utilizarlas como nucleos de sensores. Demostraremos que Wi
lizando una densidad de corriente adecuada en el proceso de
electrodeposicion, es posible obtener aleaciones formadas por
capas ferromagnéticasde distinta composicion que presentan
anisotropia en el plano y un campo coercitivo comparable al de
las aleaciones producidas por enfriamiento ultrarrapido. Como
anodos empleamos laminas de cobalto de 1 mm de espesor y
una pureza del 99.95%. Como sustratos utilizamos tanto lami-
nas de Cu como sustratos fabricados por sputtering. Durante la
electrodeposicion se ha utilizado la agitacion del electrolito y
la vibracion del catodo para facilitar el desprendimiento de las
burbujas de H, que se generan durante el proceso. De esta forma

We'll show the results in the search for the optimal growth condi-
tions to obtain the appropriate magnetic properties of CoPalloys
in order to use these alloys as sensor cores. \& will show that
using a density current in the electroplating process, it is pos-
sible to get alloys formed by layers of different ferromagnetic
composition with anisotropy in the plane and a eld coercive
comparable to the alloys produced by quickly cooling. As anodes
we have used cobalt of 1 mm thick and a purity of the 99.95%.
As substrates we use Cu foil fabricated by sputtering. During
the electrodeposition we have used the electrolyte agitation and
vibration cathode to facilitate the detachment of the bubbles of
H, generated during the process. In this way we have obtained
layers by controlling two parameters: current density and applt
cation time. On the other hand, for the multi-layers we have
applied current pulses by controlling the pulses duration and

se han obtenido las monocapas controlando los dos parametros the intensity.

siguientes: la densidad de corriente y el tiempo de aplicacion de
la misma. Por otro lado, para las multicapas se han aplicado put
sos de corriente donde se han tenido que controlar la duracion
de los pulsos y la intensidad de los mismos.

Keywords Electrodeposition methods of Im deposition, 81.15.Pg. Amorphous magnetic materials, 75.50.Kj. Sensors magnetic

eld, 85.75.Ss.

INTRODUCCION

Los naterides anorfos brmados pr capas de 6P pseen
cietas popiedades ragnéicas y kectricas cono bga cer
citividad dta permeabilidad nagnética y daivamerte dta
imanacid de duracid y esisercia déctrica, qie grmiten
gue efas &eacioes san ura exderne dtemdiva a ros na
terides nagnétcos ens glicacidh en dersos dipostivos:
menorias nagnéticas [1], emsores de @&npo megnético [2],
dispostivos magnetodectrénicos [3], & Adenmas, ua de los
principales erntgas deds &acicmes de GP esge & peden
obterer fadmerte mediante b dectrodeposicidn, siedo po-
sible aderéas catrolar aus popiedades ragnéticas y $ forma
geométrica [4].

Los pimers tabgos de mduccidh de ecubrimien-tobs
amorfos de G-P pr dectrodeposicidh datan de pincipios
de los @os 50. & nayoria de los wesigadoes ge fan es

tudiado ewas &acicmes s tan basado en lelibro publicado
por Brenrer en 1963, eh@ie & ecogn los dncipales e
sultadosobtenidoscon edadeacidn hasaesfecha[5]. Desle
ertonces, d invegigacidhn £ ha cetrado findamertamerte
en ¢ esudio y nejora de ds popiedades ragnéticas de ¢ss
méaterides, dgndo a unddo éesudio de los \ranisnos de
la dectrodepsicid. Slo a @rtir de & déada de los 90-a
guros irvesigadaes lan rebmado & esudio de & quimica
dd proce®. La nayoria de loslectrolitos etidiados tilizan
H,PQO, cano fuerte de dsbro. Los éectrolitos siden erer
dta cacertracidn de imes @ procederte ®lo de ©Cl,[6]
0 de ©C, can CoCO, [2] 0 ®SQ [7, 8]. Bra dcanza un pH
adeuado & ilizan diversos acidos egerdmerte HPO, o a
veces, EBO, 0 HSQ, Todos losatores canciden enge ura
mayor cancertracidn deH PO, dismiruyela e cierciay ar-
merta b @ntidad dedsbro en & deacid. También en ge A
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e cienciaescondante paradersidadesiecarientesuperiores
a 100 mam?2 y qie un amerto en & desidad de cwiente
eniquece & deacidn en cbdlto. Es irportante rotar que los
vdores de desidad de cwiente recesrios @ara dectrodepo-

sitar esas &acimes en un aden de ragnitud mayor que los
enpleados pra b dectrodesicid de netales en fascista

lina.

En grerd, la e ciertia de loslectrolitos aeénperdura an-
biente es my bga, @r lo qie es ecesrio rabgar a enpe
raturas speriores a 6@. En 1999, S.Sjok) propuso un
dectrolito que mite dectrodepostar deaciaes de G-P a
temperdura anbiente, si lien s rabgo o presena @raderi-
zacid magnética dguna deds misras [8]Enege tabgo ®
haredizado uredudiode bs cadiciones @timas endeec-
trodeposicidn can d n de doterer nmuesras ge & pedan
utilizar cano nideos srsores pra disintas alicacianes.

ELECTRODEPOSON DE LASMUESTRAS

Los pimeros poce®s de kectrodeposicid los ealizamos
a enperdura anbiente, ya ge éws pegrtan numero-
sas ‘entgas anto en lo éativo d trabgo en & laborato-
rio cano en lo dacimado co wu implemertacih en &
indugria. Enre dras, ebe detacr la diracidy de los
electrolitos — um neror tenmperaura de kectrodeposk
cion produce nenos &gporacin — y & etabilidad de los
materiaes &lantes (esiras yda@s) tilizados pra redizar
magaras en losustratos. Br esas razoes esidiamos h
poshilidad de kectrodepostar deaciaes de G-P a prtir
de dectrolitos a ¢énperaura anbiente, tal y cano propo-
ne S.S. oki [8]. Se pobaron digintas caposicioes de
electrolito uilizando cano &odo ura Bmina de cbalto
de 1 mm de psor y ura pureza d€99.9% ytuizamos di
versos sidratos de iBTa/Cu para ka dectrodeposicid. Los
reslltados btenidos o fueron bueros ya ge b siperficie
de bs nuedras olenidas parecian agrietadas y fadura
das irtluso para iempos cotos de kectrodeposicidn.

Diversos esudios ealizados gbre etas nuedras s han
llevadoa b caclusicn dequelasgrietasaparecencuando
los sidratos uilizados @n rigidos. Br lo anto es psble
electrodeposiar muedras de G-P aénperdura anbiente
sienprey awando e sudrato utilizado sadefrmable. E<o
parece irdicar que écrecimierto de ems éeacianes ad¢m
perguraambiente [levaasciadola presencia de numero-
sastersionesend recubrimiento, tersiones gesereducen
a incremenar la enperaura dé dectrolito. En €ca® de
los sigratos de dare, ése drbe prte delas ensiones,
pero por eenplo el dicio no es gpaz de lasorber esas
tersiones yd nuedra € fadura. @mo nuesro djetivo
principal es pder dilizar las nued¢ras cano nideos &n
sores en unmaplio éanico de digostivos, vanos a Bce
sitar utilizar sudratos fgidos y jor lo anto ébandonamos
ede sigemay optamos por utilizar e método de Brenrer
[5] para doterer nuedras endrma de Ho.

Figura 1. Diagrama de la densidad de corriente utilizada en la obtent
cion de las muestras.

B sisema uilizado pra b dectrodesicid uiliza ura Lien

te, un terciogato y un cotrol de & enpera-ura. la Lierte

desrrollada en medro laboratorio canga de tes nddulos:
control de tempos,control deintersidady ampli ¢c ada. La
fuerte e etabilizada en itersidad lo ge geaantiza aqie

unavez jadounvdor de Amisma,étanovaiaaunquecam-

bie b coductividad dédectrolito. Nos mite dr pulsos de
intersidad pstivos y egaivos o ua irtersidad cogante

conuna irtersidadméxima de 3. End modo pulsadq ada
periodo de & ®fd esd brmado pr dos plsos cya anpli-

tud y diracidh £ pueden cotrolar independiertemerte. La
duracié de ada pulso £ puede vaiar ertre 1 ns y 10 spa-

que & pueden coseguir pilsos de rayor 0 neror duracidn

ac@lando a & uerte un osilada exemo. H nimero de jg-

riodos & puede vaiar ertre 1 y 10000! poterciogato es un
digpostivo que gmite cantrolar d potercial ertre ¢ dectro-

do de ttabgo y ¢ dectrodo de eferercia, mietras etsblece
una cariente etre ¢ dectrodo de tabgo y ¢cantrario. & ha
usado un pterciogato-gdvanogdato Autolab PGSAT-30 de
Ecochemie ca © ware de cotrol GFES. Be euipo pemi-

te ro lo caotrolar d potercia en & dectrodesicid (po-

tercia cangante y pilsado) sio también dectrodeposicid

gdvenodéica. Alenas, pmite nedir simultaneamerte ce

rriente y ptercial.

Para d control de la tenperdura dd éectrolito durante la
eectrodeposicidn, la céda dectrolitica dipone de unraolla
mierto resisivo exemo para poder @ertarlo. La enperdu-
ra dé dectrolito £ mide radiante un émopar introducido
en é¢misno y @slado de és por un @pilar de vidio. H can-
trolada canpara éga ca la enperdura de cosigna (a &
que & quiere etabilizar d dectrolito) y poporciona carien
te & arollamierto resisivo para dcanza y essbilizar dicha
temperdura.

Se u® cano &odo ura Bmina de cbalto de 1 mm degsor
y ura preza dé€99.95 %. @no Gtodos & usron hios de
cdore de 0.3 mm deadietro, previamerte ielgados deen
siones necanicas nediante un ecocido de 1 muto a 500 °C,
y pulidos éectroliticamerte pra dismimir todo lo psble b
rugosicad siperci al.

Para aimertar la tomogereidad ded @pa de morfo desia
da, dirante bdo & tiempo que dird la depsicidn se rantuvo



€ hilo grando a €ocidad cogante, a n de coseguir gie h
cgpa depstada uviera érma de uwbo ciindrico. La desidad
de cariente dectrolitica era deofma pulsaca (a kfigura
1) para evitar d crecimierto cdumnar dd amorfo de ©-R
y can dlo la preercia de misotropias grpendiculares ad
superficie. Los @rametros tles cono dersidad y diracidn
de los plsos de auwiente, tanto postiva cono negaiva,
diametro dé hilo de cbre, veocidad de o dé hilo du-
ranteladeposicid, sevariaron convenieriemerte paraob-
terer nuedras anorfas gie pesnan ura ligera aisotro-
pialongitudind, y son suficiertemente blandascomo para
ser uilizadas en és ipo de exprimerto. Fnamerte bs
muedras gie esltaron mas adeuadas tieron las dtenk
das ends cadiciones ge fguran en & &bla I.

Caracteristicas optimas del pTraé)t():lzslo de electrodeposi-cion para
la obtencion de hilos amorfos de CoP.

Parametro Valor

NuUmero de pulsos 3000

Duracion de pulso positivo 60 ms

Duracion de pulso negativo 55 ms

Diametro del hilo de cobre 0.3 mm

Densidad de corriente positiva | 500 mA/cm2

Densidad de corriente negativa | 100 mA/cm2

Frecuencia de giro del hilo 0.3 Hz

REXJLTADOS

Lasmuedras olenidasen hscondiciones expegasen k
tabla | peenaban un degsio dectrolitico de raterial
amorfo de @P endrma de ralticapas, co un epeor es
timado de 10 m, y miyo cido de hitéresis 8 puede \er
en k fgura 2.

Para la nedida de los cios de higresis s ha uilizado
un megnetdmetro de nuesra vbrante (YSM), VaM 7304
(Lake $iore Gyrotronics) e diliza un &ectroimén para
aplicar un @mpo exemo maximo de etre 1.2 y 1.5, Te

pendiendo de & disancia erre sis pezas plares. la pe

cisith can la que ¢ sisema es @paz de dashilizar  campo
aplicado es de 0.1eQ & disancia maxima etre bs fezas
polareses del5 mm.Laspartes nasimportantesdd VSM

son: é vibrada que povoca ¢ movimierto oilatorio de
la muedra, ¢ sisema de gjecion de & vailla obre b que
se cdoca és, hs lpbinas de detciin y ¢ dectroiman.
La deeccitn dd voltge dtemo inducido ends lmbinas &
hace co un anplificada lock-in.

Figura 2. Ciclo de histéresis de las muestras en forma de hilo obtenidas elee

troliticamente.

Paraedasmuesrasseredizaron diversasmedidasdesinmanan-
do ca una caiente dema nodulada en mplitud y midien
do ¢ vdor e caz (RM.S.) dessgumo amoénico (2 w) deal
fuerza kectromotriz inducida en un eundario de 2000 es
piras arollado endrno a & nuedra ( uxgde otogonal). &
hicieion medidas pra disintas fecuercias y pra vaias iten
sidades de caerte de desiemacidn.

Losreslltadosde lasmedidasse detdlan a continuacid. Se

probaron vaias aplitudes de coente, de 250 a 1500 mA.

Asi misno ® uilizaron vaias fecuercias, dede 1 a 50 kHz,
bugando @nto la cariente cono la fecuercia pra las ge ¢
segurdo amonico ded fierza kectromotriz inducida peen
tara b maxima vaiacid para @mpos alicados pguefbs (en
tre -100 y 100 A/m).

Se ha usdo cono pardmetro la fecuercia dea caoriente gli-
cadh, dteniérdose ge h anplitud dé ssgurdo aménico de
la uerza kectromotriz inducida cece daumertar la caoriente
golicach a tavés ded nuesra, o para carientes glica
das speriores a 1000 mA lanplitud derece ligranerte,
Ede derecimierto dé ssgurdo amoénico &€ puede expcar
por la sturacidh magnética rans\ersa de & nuesra can la
cariente g@licada a prtir de inersidades @periores a 1000
mA. Efa sturacidh ® traduce end aricion y cecimierto
delosarménicosimparescon lo quelaamplitudrelaivadd 2°
armonico derece La anplitud otal no puede exeder ad po-
porcionacda en kscundario por la imanacidn de auracid a
la fecuercia epeci cadh; ew hace ge h anplitud dwluta
dd 2° amonico ambién derezaa a prtir de diba intersidad

Larepuesacrececon lafrecuerciadelacariente aplicada,
lo que sigere qie en des poce®s pedomina b otacin
de imanacid.

Se puede dservar también (Rgura 3a) ge @ra 40 kH
hay ura dismimicién en & epueda, amertando de ne
vo para 50 kH.
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Figura 3. Amplitud del segundo arménico de la fuerza electromotriz inducida en

el secundario frente al campo magnético externo, para una intensidad de corriente

alterna de 1250 mA.

(a) Para las siguientes in uencias:  1kHz,
40 kHz, 50 kHz.(b) Para 30 kHz.

10 kHz, 20 kHz, 30 kHz,

Eda dismimicion podria exticarse por que ¢ cajunto de
la muedra, tibo anorfo de @-P nés €hilo de cbre, erra
en un nodo propio de Vibraciénh mecanica, por lo que de
bido a los eftos nagnetoeladicos, & imanacih sguiia
de ura brma nenos dehida b dileccion dd campo mag-
nético ceado r la cariente.

Las arvas btenidas facen prsar que et ipo de nues
tras pdrian r uilizadas cono nideos de ansores nag-
néticos détipo fluxgde atogonales, pies & anplitud de
repueda essficiertemerte dta, tene un cenportamiernr
to aasi lireal en ¢ en brno de eampo exemo ceo y A

Figura 4. Sensibilidad estimada para un magnetémetro de tipo Fluxgate ortogonal
frente a la corriente aplicada y diferentes frecuencias de trabajo.

S eptieron esas nedidas jara @mpos alicados my peque

fos, etre 10 y -10 A/malgura 3b raesra ura deds arvas
obtenidas jara b fecuercia en ge nayor es & perdierte de
la egpuesa, 30 k. Los esll-tados btenidos peertan ura
pequefa hiséresis, ge lace ge ems nuesras y co ese né-

todo, o ®an uilizables cano nideo de nagnetdmetros. Ex
higéresis deprde ded cariente plicada, disminye & au-

mertar la cariente, por dlo judi c anos s preercia déido a
la exigercia de zoas ends ge b imanacid no sigued dilec-

cion deé campo ceado pr la coriente, que pdria €r ddido

a qie bs nuegras teren ura exesva ugosicad siperci a vy,

d intertar imanarlasde brma fomogénea enuna direccin,

se cearian polos nagnéticos. Es i, @ fador desinanada

no seracen £guna dikecciin azinutal debidoa b ugosicad
upercia.

Se hizo una egimacid de la sershilidad de esasmuesras
camo nideos ensores en és dipostivo de ipo uxgde a-
togonal, doteniérdose ge h epuesa dcanza um sturacidn
para @mpos déorden de 400 A/m, demlierdo et rango
dinamico ded amplitud de & cariente glicada. la £rsii-
lidad dédigostivo también ie eBmada cono la ieda dea
amplitud dé 2° amonico mra ¢ mayor y é meror campo ex
temo glicado dvidido etre b dierertia de éss @mpos. la
sershilidad € nuesra ené gura 4. B maxima rsiilidad

s dtiere pra inersidad de coiente ere 750 y 1000 mA, y

para ura fecuercia de 30 ki

CONCLUSONES

Henos nogrado qie h dectrodeposicidn a enperdura an-
bierte ro es admiada wando € Uilizen sudratos fgidos for-
gque muedran fradura.Edas faduras e puedenevitar utili-
zando sudratos exbles o amertando b enperaura.

S ha dotenido gie bBs cadiciones @timas ded dectrode-
posicith para b dtercion de &s nuedras estilizar un hio
de cbre de 0.3 mm deadietro, aplicar 3000 plsos, plsos
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A MESOSCOPIC APPROACH TO MODEL
REGULAION OF APOPTOSIS BY P53

UNA APROXIMACION MESOSC'OPICARA MODELAR LA REGULACION DE LA APOPTOSIS

PORp53.
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try, & H. Poincaré Group of Complex Systems, Physics FacultyUniversity of Havana, Havana

10400 Cuba.
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‘tautor para la correspondencia

A mechanism to describe the apoptosis process at mesosco
pic level through p53 is proposed in this paper. A determinis-
tic model given by three differential equations is deduced from
the mesoscopic approach, which exhibits sustained oscillations
caused by a supercritical Andronov-Hopf bifurcation. Taking as
hypothesis that the p53 sustained oscillation is the fundamental
mechanism for apoptosis regulation; the model predicts that it
is necessary a strict control of p53 to stimulated it, which is an
important consideration to established new therapy strategy to
ght cancer.

Se propone un mecanismo para describir a nivel mesoscopico el
proceso de apoptosis a través de la accion de la proteina p53.
A partir del modelo mesoscopico se obtiene un modelo determi
nista de tres ecuaciones diferenciales que exhibe la aparicion
de oscilaciones sostenidas en el nivel de p53, producto de una
bifurcacion supercritica de Andronov-Hopf. Tomando como base
la hipétesis de que estas oscilaciones constituyen el mecanismo
fundamental parala regulacién del procesode apoptosis, el mo-
delo predice que es necesario un estricto control de la p53 para
estimular este, lo cual constituye una consideracion importante
para el establecimiento de nuevas terapias contra el cancer

Keywords.Regulatory networks 87.16.Yc, bifurcation theory 02.30.0z,

05.15.a, mesoscopic systems 73.23.-b

INTRODUCTION

Three deades bp53 esarch have lal to many adrances in
understanding the inction of p53 in eation to longevity
and aing [1], netabolism regdation [2], umour uppres
sion and apoptosisproces, which are important agects
because many human cancers show resisance b goptosis
[3,4]. The gooptosis poces casids in he pogammed
cdlular desth which ocaurs when DNA damage is dedcted,
but can not be repaired. In this £erario, the cd may repro-
duce in a mtated form, lter ppearing as ancer

Experimenal studiesof p53and Mdm2 behaviour in res
ponse b DNA damage $iow damped o<illation of p53
concerration & cdl population level and undamped os
cillation of p53 in sigle cdls [5,6,7,8]. khough the os
cillatory behaviour is Wbiquitous br biological sysems
[9,10,11],he sigificance ¢ p53 osillations $ill remains
unclear [8].

Taking into accant that mathemetical modds repeen
a menner for formalizing the knowledge d living sytens
used in theoretical biology, deeministic and dochadic
modds have been poposed to desribe tis lehaviour,
which gererdly take the p53-Mdm2 negaive fealbadk
loop as lhe key mechanism hat deemines he p53 oslla-
tions [7,12,13,14,15,16,17].

Integrative biology 87.85.Xd, Nonlinear dynamics

In thiswork, we propose a mechanismfor the goptosisregu
lation by p53 sigained otilletions. is  mechanismwasde-
veloped taking into accaint the experimertal resilts reported
being ated wih the osillation in the anount of p53 hat is
preert in the damaged céls [5,6,7,8]ral the 10le d oillation
in the bologcd sysem. A neoscopic proad to be ugd,
to esablish @ancer’s hergettic grateges [18,19] isbtained
from the proposed mechanism.

APOPTOSS REGUIATION MECHANISM AND
MESOS©OPIC MODEL

To dotain a nechanism b predict the d/namics & p53 ace
llular level asociated  the gooptosis poces, te bllowing
consideraions vere made: 1)He p53 dovdion is imulaed
by a vitual gecies Dn, which is asociaed wih the DNA da
mage lerd; 2) p53tamulates bhe sythesis bMdm2; 3) Mm2
gimulaes he p53 degdaion and 4) he levd of Dm decrea
ses wih the ircreased p53 lgel. e ircrea in p53eatards he
mitosis poceses Vhile he damage is epaired [8]. is p ropo-
sed mechanism is Bown in Rgure 1.

To deribe the sysema microcopic level, n wasconsideed
as e \ector, whose canponerts ae asociaed wih the ota
number d eath Pecies cotained in a egon o wolume



(1)

while @ maco<aqic levdl was cosideed that the caonpo-
nerts d the sate \ector ¢ ae he rumber d each ecies pr
unit of volume:

(2)

in such wy that the eation between toth is gven ly:

®3)

We asumed that each p proceses amicroscopic level ocaurs
with a tansition probability per unt time W, which mug be
supposed a priori. S, the bllowing fats were etablished:

1) the syithesis bp53 va ADN has aransition probability

givenlyw, = , Where is he p53 bsl syrthesis ree
congant; 2) he degadation o p53 lecause d the Mdm2 ae

tion, W, =K. *.p53.Mim,, where K istie p53 degdetion

rate cogtant; 3) e symhesis bMdm, is simulated by p53,
W, =A.P , where A iste Mdm, syrnthesis ree coigtant; 4)
the irhibition of Mdm,, W, =B -.Mdm,.D_, where B is
the Mdm, inhibition rae coigtant; 5) he sythesis 6D, is

gimulated by thedamage megnitudg W, = |, where

2 is a @ cmstant asociated to the damage level and 6) he

damage irhibition caused by the p53 aon is, W, = C.P ,

where C is arate congant asociated to damage reparation

because d the p53 a@wn. e ransition probabilities g@r

unit of time ae $iown in kgure 1.

From the tansition probability per unit time egablished a
priori, the dotained Fokker-Planck equation (FFE) [18,19],
expesed as aunction o the macoscopic vaiables, is
written as:

4

e FE (4) dewibes he enporal behaviour o the sys
tem hrough the obability P(x,yz;t) , bt it does mt have
an exat lution because d the ronlinear terms, asociated
with the tansition probability per unt time etsblished a
priori. 9, it is recesary to gply a analytical gproximated
method, from which we @n dotain the enyporal behaviour of
the expcted vdues ad the coaiance natrix. In this @ ve
only arive D a prtia degription o the syeem, it it is &1 -
ciert to deemine te lehaviour of the inema ucuations
and their relation with the kehaviour of the exjected vdues.

e rst momert of the ransition probabilities @r unt time,
which is on lhe light side 6the FEE asociated to the rst
partia deivaives, is witen as:

®)

whereas he £cond momen asociated to the €cond pertial
dervaives is:

(6)

From eyuations (5) ad (6) ve dotained the enporal beha
viour o the expcted vdues:

()

and the enporal behaviour o the coariance natrix:

(8)

where < >synbolizesthe expected vdue, T isthetrangpose,
and is he dchian o

REVISTA CUBANA DE FISICA, dl. 28, No. 2 (Dec. 2011)

ARTICULOS ORIGINALES

(Ed. E. Altshuler)



REVISTA CUBANA DE FISICA, Wl. 28, No. 2 (Dec. 2011)
(Ed. E. Altshuler)

ARTICULOS ORIGINALES

(9)

e nexoic modd is gven ty the euations (7) ad (8).
Equation (7) desribes he tehaviour of expected vdues 6p53,
Mdm ad D, cacenrations, egectively, and eguation (8)
degribes bhe intema uctuations aound thee

REXJLTSAND DISCUSEON

With the purpose d analyzing the nodd predictions ve glec-
ted as cotrol parameters he B cogant asociaed to Mdm?2
degaddion, and the , cangtant related to the camage level
of DNA. h ader b sinplify, the e of the cogtants ae asu-
med equa to 1; hus he guation (7) is witten:

(10)

where he coreponding saionary date is:
11)

If thegationary gaeissubgituted in the Jacdian (9),wearri-
ve b the haraderistic equation as aunction o the eigrva
lues

12)

and we nd that the periodic ogillations a@aur because d a
supercritical Andronov-Hopf bifurcetion [20], vinere:

(13)

Taken into accant that i) the osillations rumber d p53
and the probability of gooptosisproces depend of level
damage, we casideed as kipothesis hat the goptosis
procesiscontrolled and induced by the sugained o<tilla
tions d p53, wereas his poces dasrt ocaur when he
oxillations ae camped, indicating the sirvivd of the nu-
tated céls.

The bfurcation diagram dbtained from equation (13) is
shown in Rkgure 2, \ere the sirviva or gpoptosis cks ae
de<ribed as aunction of cantrol parameters.

In this @%, when B < B p53 Bows damped o<illations
(figure 3.a) rad the simulated proces is he cds rvi-
vd, while when B > B the simulated proces is he céls
apoptosis, Wich is pg regdated by the p53 ssained o<i-
llations (Fgure 3.b).flthe hypothesis poposed is corect,
the dotained bifurcation diagram can be ugd to esablish
differen thergy drateges gans cancer lased on the $i-
mulation of gooptosis.

Figure 2. Bifurcation diagram ; undamped oscillation; 11

damped oscillation.

Figure 3. Phase plane x,y corresponding to predicted dynamical behaviour; a) B <
, damped oscillation, stable focus (Il); b) > , undamped oscillation, limit

cycle (1).

e potein Mdm2, vhich is he hologicd regdaor of p53, is
owverexpesed in cetain types ® cancer [21],. &ing irto ae
count the bfurcation diagram and the etblished hypothesis,
if the vdue ¢ the mrameter B which repe®ns he Mdm2
degaddtion, is icreased in sich wey that B > B the @optosis
proces is 8mulated and reguated through sudained oilla
tions. is t heoretica resllt may carepond to thergeuic
dratedes ecerly esablished by aher aithors, which propo-
sed a hergy based o the irhibition o Mdm2 [21,22,23].

e goptosis poces tas leen asociaed wih hich levds d
p53, vhich is laed o the exerimenta resilts which $ow
p53increaewith damagelevd [24]. In thisserse theabserce
of p53 bxerved in cetain cancers, sers D caroborate his



hypothesis. Bverthdes, dher tyges 6 cancer siow hidh levd
of p53, Wich is core-lated wih a por prognosis [25,26]. A
cading b the poposed modd, goptosis en anly ccaur when

< ,cbragvenvdue dB, ie the cd wurvivd isinduced
when te levd of p53 isdo hidh, which @n expain why a hidp
leve of p53 is at dways asociated to goptosis.

Accading D the neoscopic formalism, he uctuaions nag-
nitude [haviour, which is Hated to the guare oot of the ce
vaiance natrix deeminant, is gven ly:

(14)

where = K= A =C = Inthis as, we d<rved tha the
bifurcation candition is in he delminaor of (14), in gch
way that:

(15)

e physia meaning is be dllowing: when te sysém fas a
dationary gable $ate, the d/namic kehaviour rows @amped
ogillations, ad the uctuations negnitude tkes a awgtant
and postive vdue which sales p wih the syem sizeral is
increased wih B In the bfurcation point, the vaiance ad co
vaiance tke a in nite vdue indicating tha the ucuations
increae D a naco<aoic sale, while br ungable $ationary
dates, he uctuations negnitude tkes a aegaive véue wih
no physi@ meaning.

CONCLUSONS

We caoisideed as kipothesis hat the goptosis caurs as a
resllt of a ron-linear Hf-organized proces fa from ther
modynamic equilibrium. Based on it, a gochagic formalism
that dlows a btter urdeigtanding d the eguation proceses
of gooptosis hrough p53 sdaned ogillations is poposed,
where he dtained deeminigic modd predicts he epor-
ted qualitative experimenta resilts ieated wih the p53osci-
llations when here is a DA damage. It dso predicts hat it
is recesary a frict regdation o p53 led for gimulating the
gooptosis poces, vhich degnds d both the Mdm2-p53 ad
the irhibition of Mdm2 regéaive kal-badk loops.
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AN OVER/IEW OF SOLAR ACTIVITY AND

CLIMATIC CHANGES

UNA VISION DE LA ACTIVIDAD SOLAR Y EL CAMBIO CLIUA

A L.M B

Astronomy Department, Institute of Geophysics and AstronomylLa Habana, Cuba, ado@iga.cu

Climatic changes are not an exclusively terrestrial phenomenon.

Evidences of changes exist in climatic patterns in other planets
of the Solar System. The complexity of global climate changes
on Earth requires a multidisciplinary approach due to different
factors and concomitant contributing phenomenology In parti-
cular, purely astronomical phenomena have had an incidence in
the variability of the Earth climate and weather. This paper resu
mes some of the evidences that point toward a relationship bet
ween solar activity and climatic changes occurred on our planet.

Los cambios climaticos no son un proceso exclusivamente te
rrestre, pues existen evidencias de grandes cambios en los pa
trones climaticos en otros planetas del Sistema Solar Por su

complejidad, requieren de un estudio multidisciplinario debido

a los diferentes factores y fenomenologias concomitantes que
contribuyen a su desarrollo. En particular fendmenos puramente
astronémicos han tenido y tienen una incidencia en la variabk

lidad del clima en la Tierra. En este articulo, se revisan algunas
de las evidencias que apuntan hacia una relacion de la activi

dad solar con grandes cambios climaticosocurridos en nuestro
planeta.

Keywords Climate dynamics global change, 92.70.Gt, solar activity, 96.60.Q-, solar irradiance, 96.60.Ub, sunspots, 96.60.qd,

cosmic rays, 96.50.S-

INTRODUCTION

e dimae danges o Eath ae & preert one d the nog ca-
troversid debates imduding not only sciertistsbut also politicians.
Many ientigts ldieve ha the doserved waiming is nore |kdy
atributable b returd causes bhan to human adivities ad ©me d
them ae "lking doout future dobd caoling. Gthers cadude ha
the ed causg, luman a naurd, is P © mow urknown.

Globd dimatic danges ee rot an exdusivdy erredrid pherome-
non. Eviderce & changes exis in éimaic pettems in oher pa
nets dthe Blar Sygem sich \erus ad Mars [1-3]. h perticular,
the caotroversid posshle lirk between he vaiability exhiited in
many was in be slar adivity and the vaiability d the Erth di-
mate tas leen sudied for many deades.

In 1801 oe d the nog prominert asronomers, 8 William
Herschd, was itereded an the uduation o the pice ¢ whest
in Ergand and if t was @amehow rdaed wih the @pearance 6
aungpots. @mparing he achived dia d prices as agxy or di-
mate wih singpots rumber iecadad in pevious tmes, Hrschd
noticed tha the priceof wheet washigherwhentherewere fever
aungpots. is r esllt supported the Herschd's idextha when he
Sun washighly spotted, it may leadusto expect mild sean and,
on the cotrary, fw ots sould point to a svere saodn. He -
blished a perin which hepointed ait: “  ein uerceof thisemk
nert body [referring he $in] an the dobe ve irhabit, is & ged,
and © widdy di usad, that it becames dmog a dity for us b $udy
the geraions which ae @aried a upon the slar surfacé[4].

e erlieg dudies in his nater ae fom the kegnning d
the 20h cenury and were bcused an the possible Eaionship
between te vaiaion o the ® @lled ‘solar cangant” and the
sungpot number with ©me neteorologica parameters sich as
amogpheric aborption of wdervapor [5], Earthssurfacetem
perdure [6], pecipitation [7,8], amopheric presure [8], &t.

is p goer sImmarizes he leture Solar Activity and dima-
te Change gven & the IX ngres d the Qiban Sciety
Physics. @8ne e&iderces ha point towads a éationship d
the slar adivity wih the dimatic danges caurring o Earth
are gven

VUNSPOTSAND SA.AR CYCLES

Solar adivity is a caplex ghenomenon related with the

outflow d grong megnetic field through the photogphe-

re aad an be dvided into differert scererios (sich as
sunspots, X-rg kright points, pagues, &t) ad transien

everts (sich as coonal mas egctions, H flares, radio
bursts, et.). The sinspots ae the nog siquificative irdi-

cator of the ®lar adivity and they are recorded sircel610.
It is well-known that the gpearance d sunspots Dllows a
cycle d deven ears in aergge. The WoIf number is oe

of the nog used indexes b caint the rumber, not only o

individual spots but also of groupsof them, eflecting well

the sate d the ®lar adivity.



ereareevidercesof prolonged periodsof ratherlow tenmpe-
retureon Earthin ancierttime.  ebeg knowniscalled Little
Ice Ae It was anplonged period in which the mean Earth
temperdure was ubdantiadly low, even if rot a ed ice ge

ere is 1 coxsersus in oder b X the sart and the el o
the Little e Age; grerdly its $art is xed a er year 1550 ad
prolonged more han one cetury. e period was learaderi-
zed by ®vere wirters in Eirope ad North America, ircreasd
little glacitions in widdy spread regons, uncommon frozen
rivers and lakes, ad pemrmanert srow an ©me nountans a
levels vhere t is urusud.

On the catrary, a polonged anomalous wam period known
as Mdievd Warm Reriod (o Medievd Climatic Optimum)
ocaurred between years 950 red 1250. is wamer pefiod is
eviderce by radi@arbon data iecards ad sme hisorica en
deavor astheVikingsicefee seatripsto Greerland and North
America.

e® polonged periods wih anomalous enperaure cancide
tenporally wih longlaging irtervads when he slar adivity was
atypical. is was pointed aut r & by J E. Hdy [9], wo da-
med the enpora cdnciderce etween Maunder Mnimum,
an exepiond period laging rearly 100 gars (fom 1645 —o
probably before— b 1725) wen he pegrce ¢ sungots was
very sarce and the irtervd of cdder veather an Earth (Litt-
le ke Age). Oh the dher hend, the Medievd Warm Reriod was
terrporarily cancidert with a lag period when he slar adivi-
ty was atably hidh as isvéderced by minima *Be aad 1“C caon-
tert in rees. e aticorrdaion be-tween caiceriration of 1%Be
ard“C itopes ad lar adivity is kiown (ie [10]). ere ae
also dher periods wih notably lov ©lar adivity cancomitant
with @normally lov enperdure o Earth.

Solar totd irradiance wastar & believed as a important fac
tor in uercing ®me weether aaomalies ad it ssens b core-
lae wel with sme neteorologca parameters. e slar tota
irradiance was asmed as cogant with cculated vdue @
1376 Wh2. However he Slar congant’ is rot redly a cos
tant. Two d the exlieg papers eporting this véue ae [5, 11].
Sadlite meas-ues ca r m the vaiation o ebout 0.1 % cée
red on the asumed ‘congant’ vdlue However its variation of
goproximately 0.1 %esns \ery snall to povdke sigi ¢ ant
changes in mate [12, 13].&in vhich wa Dlar cydes en
be siggeded as poxy d the slar in uerce m Earths dimate?
e lemgths d lar cycdes & rot rigoroudy laging 11 gars.
ere ae shorter gides (br exanple he gde No. 8 wasds
ting 9.6 gars) and longer g/des (br exanple he gde Nb. 13
had diration 12.1 gars). e daion between he lemgth o the
solar cydes ad the doba Earth's enperdure vaiaion was
found (gure 1), sgogeding that the legth o lar cydes is
in ome wg rdated to its e ect on doba dimae tanges &
though no physi@ mechanism rad keen poposed [14, 15].
Noticein gure 1 the signi ¢ ant decay of the tem-perdure
with minimum in he 7@ in pite d the co-tinuous ircrease
of the GO, emisian. e enperaure aomaly sens b follow
the slar cycle lemgth and not the cattinuous ircrease d CO,,

Figure 1. 8a cyde legth (©lid line) ad Northem hemi-phere enperdure aomalies
(dased line) asunction o time (yars). e gde lemth is potted & its cetral time. GOy
con-centration in the amosgphere (ddted line) is pinted by the a-row. Fgure adpted from
Friis-Christersen ad Lasen [14].

Ontheotherhand, it isknownthat theshortes solar cyclesco-
rregpond to periods @ high ©lar adivity and the lages cydes
to weaker ativity. In this ®ree, an inverse cardation between
thelength of cydesand the changesin brightnesin solar-type
gars wasdund [16].

COSMIC RAYS

Cosmic rgs ae ermeic particles (nainly domic rudei) nosly

of exta-gdadic aigin (auch asotaing reuron gars ad siper

novaewhich arenot o rarein the Universe).Mog of thecosmic
rays ae potons ad gererdly their erergy is 1®MeV o more
per rudeon, while teir \doctities pproad the peal d light.

Cosmic rgs vere disovered thanks b the ianizaion they produ-

ce in Brths amogphere is io nizdion grongly increaes wih

height.

Cosmic rgs sould ow a cadant intersity levd & the Erth
as hey ae cotinuoudy and isotropically impading he slar
sysem. Nverthdes lefore cosmic s ead Eaxth, hey nud
peretae te rdiophere (he edon in he iremplanetary pace
canformed and daminated by the at ow d lar plasna). e
hdio-gohere is poducel by the slar wind (mainly protons ad
dectrons) ha ae caotinuoudy esaping, dmog radally, ffom
the &in in dl directions ad exerds fa beyond the Futos abit.

ehdiopheremagnetic rudurevaieson averaetimescaeof
11-years and follows he danges ad the evdution o the megne-
tic eld ca guration d the slar acive edons.

It is vél known fom [17, 18]hat the irtersity d cosmic ngs in
the Erths amogphere led exhbits a vaaion wih 11-yar pe-
riodicity (an average) hat is aticorrdaed wih the slar adivity.

e slar wind modulaes bhe ux d cosmic rgs eading he he-
liogphere. e $rong megnetc eld ads as diusie larriers b
the cosmic ke. kgure 2 diplays he aticorrdaion between he
caunt rae d cosmic naduring years 1700 - 1900 [19idethe co
rreponding ®lar adivity (here egregrted by the Wolf number).

e rd uggedion d a ysia canection between slar adi-
vity, cosmic g ad Earthis dimate wasug-geded by E. PNey
[20] who pointed aut that if dimate is erstive b the anount o
tropogpheric ianizdion, t would dso ke €rstive b Dlar adivity
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sincethesolar wind modulaesthecosmicay ux,andwithitthe
amount o tropogpheric inizdion.

In [21] atsong cordation between he vaiaion o 3-4 % fthe

globd doud cover and cosmicray uxispreerted. a is,an

inverse cordaion with olar adivity. Cther @Epers a this sibject

indicate $rong cardation oo [22-24]. lgure 3 ots he vaia

tion d low-dtitude toud caer and the vaiaion o cosmic ra
ux (oth in %).

e mssble cosmic ain uerce m the amogphere d/namics
seens b invdve dianges inlie sratophetic ionizaion by cosmic
rays aecting he micophysi@ proceses ach as ndeion and
growth d the doud perticles ad herce he ¢oud ormation [25].

OTHER SQLAR FACTORS

Solar adivity due b utraviolet emision and to rticles g
neraed in mgor wlar everts in uerces a the @me cao-
certration. Utraviolet emision follows he 11-gars lar oy-
ce vaiaion. Enhanced utraviolet radéion reading Earths
dratopherediminishes he @ane con-ceriration through the
readion

Figure 2. In the upper panel the reconstructed count rate of cosmic rays in years
1700 - 1900 [19] is given. In the lower panel the W olf number for the same

period is reported.

Figure 3. Monthly variation of low-altitude (> 680 hPa) cloud cover (solid line)
and cosmic rays (dashed line) neutron counts (> 12.91 GeV). Figure reconstrue

ted after Marsh and Svensmark [23].

is ds0 in uercal by sigi cant uxes 6 Llar erergetic po-

tons (wth erergies  to 10 MV) Eeasd in brge ®lar everts,
through the podudion o both HO, (H, CH, HO,) and NO,

(N, NO, NO,, NO,) candtituerts va HO, + Q, and NOy +Q

(e [26] for adetiled review). Firg evidercestha ozone in
the mephere cald be defeted as casequerce dlarge ®-

lar everts vere dserved a er he c@aurrerce @ the brge slar

burg in Noverber 2, 1969 [27]. Ar ane d the brges olar

burds erert ocaurred during dily 14-16, 2000eferred in the
literdaure as Bdille Day Fhre) a kortterm (~ane day) midde
me®pheric xme dereasd o over 70%rad a loger-temm

(severd days) ypper $ratopheric aone defetion of up to 9%
[28] Pllowed. erefore diuring mgjor wlar  ares gerts he
ozane $ied is educel.

FUTURE

e singoot minimum ketween gdes 23 24 fas leen sig
ni ¢ antly long (the longed sincethe begnning of the spaceera)
being e d the nog remarkable minina in he hs hundred
years. e ngority d the nodds br lar cydes pedict low
adivity for the arrert cyde (24) [29-31]nl[30] arrert cyde
24 wih intersity 23 % leer han previous gde 23 is qedicted.
Further nore, o/de 25 Isould be 5 % lwer han o/de 24.

Regading tis, potting he negnetc eld grengh d sungots
during years 1998 - 2005 (&ing padicaly the etire pe-
vious gde 23 wih maximum in 2001) decreas in he der
ved megnetc eld grengh wasdund wih gproximate rae d
50 G pryear [32]. erefre hee athors coduded tha, if this
terdercy catinues,tiwould produce inportant changes ér the
next w olar cydes lovering the slar adivity casideraly: the
number d the singoots in he awirrert cycde would be drasca
lly reduced, and virtualy mo singpots $ould be vidble o dik
during g/de 25.

Figure 4 bBows te @culated megnetic eld digribution
function for sunspot umbral magnetic eld in the lag cyde
23 ad the conputed vdues ér the airrent and the rext gcde
usirg the derved dereas rde d the megnetic eld grengh
[33]. e megnetic eld probability digribution function di
minishes dranatically for the rext gde. is a Iso suggeds hat
the gcle 25 Isould be padicaly sinspot free

As caisequerce @ that end taking ino casideréion a) he
abovesuggeded cardation between hevaiation of the doud
cover and cosmic na ux, ad b) he nmertioned cardation
between te slar cyde lemyths and lar adivity, ome sien
tists asert that not a doba waming hut a pssible dobal coo-
ling would be expcted a er year 2020 de b the pedicted
subgantialy lov olar adivity.

In this wg, gure 5 bBows a cmparison between he slar cy-
des 3, 4, 5, 6&7 ad the g/des 22, 23d the arrert 24. e
cydes5,6 and 7 werenotably poor in sunspots (period named
Daton Minimum). During tis epch prolonged periods @
anomaloudy lov tenpera-ures eaurred. An exmple d this



is he ® @led Year without a smmer in 1816 in hich svere
cdd saimmer @usd the aerage doba tenperadaure derease
by aout 0.4-0.7° C.uBerimposd to thes ¢cles ae potted
the ®lar cydes 22, 23nd the airrernt cycde 24. Ntice he e
senblance fetween gcles3 and 22 and between cydes4 and
23. /5 nertioned, the nodds pedict for the airrert cyde 24
lowadivity and carsequertly $ould be canparablewith o/de
5. Accading b [33] he gide 25 cold be canparable wth the
cyde 6 0 even laver.

Figure 4. Calculated magnetic eld probability distribution function for sunspot
umbral magnetic eld in the last cycle (23) and computed values for the current
and the next cycle 25 using the observed decrease rate of the magnetic eld
strength. Solid line for cycle 23, dashed line for current cycle and dotted line for

next cycle 25. Figure reconstructed after [33].

Figure 5. Solar cycles 3, 4, 5, 6 and 7 in dashed line (referred to lower x-axis).
Cycles 22, 23 and current 24 in solid line (referred to upper x-axis). Period of

Dalton Minimum of sunspots is indicated.

CONCLUSONS

Paraphrasirg the well-known Begtles song, we dl live in a g
llow gar: grictly gesking the slar adivity exends keyond
Plutos abit, © the Erth is irside . Dlar magnetc eld li-
nes exgnd autward reaching Earth and lar radetive ad
capuscular emisian catinuoudy impads aur planet. is
emisin @an be hidly vaiable over bBrge, medium and short
time-sae.

Is he $in adivity @pable d in uerting the Erth's weather
and dimate? 1 yes, in Wich wg? e lterdure o this sibject

covers a priod o more han 100 gars. Neverthdes uriil very
recerily, sudies o Sun-weather/dimate pssible Eationships
hadnot beentakenwith su cien t atertion by many sciertists.

ere is a important amount of eviderces pinting b the ®-
lar adivity as inuercing the Erths weather/dimate diectly
or indirectly. More peci c, the aerage $ae d the teiogphere
sens b deemine in sme wg the Erths dobal dimae. In
this egect, the sierti c community sould take tat in co-
siderdion. t is recesary to meke a ight balance fetween loth
anthropogenicand solar fadors impading the Earth's global
dimae danges.
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MOMENTOS DE LA FiSICA EN CUBA

EXPERIENCIA EN EL DESARROLLO E
INTRODUCCION DE EQUIPOS DE TERAPIA
LASER DE BAJA POTENCIA

EXPERIENCES IN THE DEVELOPMENT AND USE OF-POWER LASER THERAPY DEVICES
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Se presenta el desarrollo experimentado, dentro de la temética
del laser de baja potencia con nes terapéuticos, en nuestro
pais. Desde mediados de la década de los 80 del pasado siglo,
hasta la actualidad, ha habido un avance sustancial, especial
mente con los aparatos desarrollados y construidos bajo las mar
cas LASERMEDy FISSER. Se recogenlos diferentes modelos
industriales, que emplean tanto laseres gaseosos de HeNe como
laseres semiconductores. €niendo en cuenta las di cultades
propias del proceso de gestion dela innovacion tecnolégica,
dado el diferente nivel de preparacion del personal desalud que
emplea el equipamiento laser, fue necesario implementar un sis-
tema de formacion de los recursos humanos vinculados a la ac
tividad, en aras de garantizar un proceso satisfactorio. Ademas,
se describen los momentos de mayor relevancia en el desarrollo
y la introduccion de los equipos en la Red Nacional de Salud, asi
como las especialidades médicas de mayor incidencia.

The development experimented within the matter of low power
laser for a therapeutic purpose in our country is presented. Sin
ce the mid 80s of the last century until now, there has been
substantial progress, especially with the equipment developed
and manufactured under the registers LASERMED and FISSER.
Here it is shown a list of different industrial models, which use
both gas HeNe lasers or semiconductor lasers. Given the dif-
culties inherent to the process of technological innovation mana
gement, due to the different levels of training of personnel who
employs the laser equipment, it was necessaryto implement a
training system for human resources related to the activity in
order to ensure a successful process. It is also described the
most important moments in the development and introduction
of the equipment in the National Health Network and medical
specialties with the highest incidence.

Keywords Carbon dioxide lasers, 42.55.Lt; Diode lasers, 42.55.Px; Photodynamic therapy, 87.50.wp

INTRODUCCION

A partir de 1960, cod urgimierto deé laer, ® Fen rediza
do invedigacimesque han pemitido tener gran variedad de
fuertes deuz, cavirtiendo a dibo digostivo en ul de los
mayores ivertos dépasado sitp XX, con profunda lepercu-
siin en & vidh cieti ca y ecnoldgica, fecho sin pecedertes
en nudhas ranas ded ciewia [1].

Cuba ro ha etado gera a4 irtroduccidn de & radacid laser
en h nedicina, y drante d@ios ta exigdo un esferzo edenk
do enas ivegigacimes y kdesrrollo de écnologias en ¢a
eséra. [@sle ndes ded déada de 197C(da \enido dex
rrollando en mesro pais ¢ ud de & ergia co laer gasoD
de HeNg y a prtir de los i@os 80 oo diodos axres de §a
potercia, cono va dtemativa @ra ¢ tratamierto de diersas

patologias [2]. bs esltados peertados enwertos cieti -

cos yds phblicacioes edlizadas adan la licacid de diba

técnica, lo ge de¢mind ® deidiera & caigtruccid de los
equipos Aeres nédicos, cotdndos atuamerte co mas de
300 garatos digribuidos enddo & Ssterma Naciona deSaud

(SNS) ecbano, aderas de exgutarse un dimero casiderdle

a vaios @ies de Arrica Latina.

DESARRLLO

En 1985esdeidi6 h irtroduccid y exérsiin de & ecnologia
lasr en los ¢gitales. ©mo € precio de los gEBmas dipo-
nibles era hibitivo para é pais, 8 aganiz6 un pogama
para ¢ diefo, ¢ desrrollo y b poduccidh de paratos b
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resmédicos. A principios de 1987,d Certro de Rsrrollo
de Huipos e isrumertos Cieti cos (CELEIC) ertreg @
primer goarato laser médico cubano, deHeNe, con 2 mW de
potercia de dida (LASFERMED 1),leua canenzo aftilizar-
s en plicaciones dedsmpuntura y sidergia, en pqueras
lesimes damatologcas y ésmaoldgcas. ©n poderioridad
sedesrrollé uraseliedegparatos,segunsere ejaen b gbla |
Lue@ de gduados gs eslltados, en 1996 emo la deisiin
de nanciar una poduccid de los rddos

LASEERMED 101M,ASERMED 401M vy FIER III.

La garicion de mevos beres emicaductores, co pre-
cios nuy \erntgjosos egecto d HeNe, trajo ura revolucion
ene desrrollo deegos poductos,dando luga alos ue
vos JASERMED 670 yASERMED 830 en 1996 pguci-
dos pr la Enpresa mixea TECE, SA ymas eciertemente,
d FISER25, ¢FISER21 (\er igura 1) \d FS 904Jes-
rrollados enleCEADEN]3].

Los eailltados de asetpa ienen ura expesid ciertifica,
recogda en vaas piblicacimes itemaciaales, Eesa
blecimierto de um Maesria en Qtica y lasr, la agani-
zacid dé Programa Ramal de & Qptica y €Laser (FROL),
y larealizacitn dd everto intemacima TECNOLASER

Figura 1. Equipo de terapia laser FISSER 21.

Sistema de formacion para la introduccion de la tec-
nologia

Considerado las difcultades popias deproce® de gs
tién de & inrovacid tecnolégica, cado ¢ difererie niel
de peparaciin de personal de slud que enplea ¢ equipa-
mierto laser, fuenecesrio implemertar un sisemade br-
maci de losecursos lumanos virculados ad atividad,
en a&as de gantiza un camocimierto para la licacin
de Ber end nedicina, qie € sigend obre los siguidas
agectos eorico-pradicos:

t$ BQRUBM VNBCP D FY §SFOB FORVE FBS 8\WIRB (8>

durante los &os 1997, 2000, 2003, 2005, 2007 y 2009.duccit y exjotacith de guipos hsr, formado r: inge-

Principales éectos cHl |aser de bgja potencia en medi-

cina

El tratamierto con laser de bgja potercia ofreceun efecto

reparada sobre los ¢jidos mrvios, niisculo egudéti-

cos,tejidoblandoy piel. Egatergia se utilizahacemas
de tes déadas, lasindos en 8s popiedades y ettos,
agectos ecogdos tindamertalmene en los rébgos de
Tina Karu, que esimen los racanismos noleculares eco-

nocidos ded accia dd lasr [6].

Efectos hologicos e la radiacion laser

Efectos pimarios: hoeléctrico, boquimica Efctos irdi-
rectos o a disncia: eemula b micocirculacidn, esmula
e trofismo céular, esimula bk atividad deénsiva.

Efectos ergéuicos: afcto analgésico ekcto antinflama-
torio, ekcto hoegimulante y tofico.

Edos eéctos ded radacith laer pueden acera y nme-
jorar notablemente ¢ curso de mmerosas deencias, pli-
candos cam éxto en ptologias deds siguieies egeciali-
dades rédicas: @topedia, Uologia, Gnecdogia, Neuro-
logia, Dematologia, Gorrinolaringologia, Gumatologia,
Angiologia, Poctologia, Ciugia, Emomatologia [4-14].

nieros, fsicos y mdicos.
t%PNJOJEFB TP T® TJDPAVME FSBNVB ERQPSAVEFR
sarrollo y coistruccicn de quipos Bser durante mas de
20 d&os, ca reslltados peerntados enrdiculos y gentos
ciertificos.

t$ PCPDINJRERTW IS EP B N8 J@F SBD DIERNE FSD
los ejidos, wdados pr la anplia revisidn bibliografica ®-
bre bs accioes ergéuicas delaser y s interaccié ca
los gjidos, yledesrrollo de potocdos de esayos ¢inicos
e invegigacimes tnicas.

t&YJTF®B EFVOIBAEM VNBOP DR FRRVIBNJF@P RVF
se eruertra recesiado de unnqoce® de kevacid de s
egado cogoscitivo obre b glicacidh dé laser en & ne-
dicina, co d objetivo de bindar un nejor srvicio a &
poblacid.

Como punto de jrtida dé ertrenamierto fue recesrio
aplicar una ercueda, qie ecoge @ nivel de coocimiertos
dd grupo, para deinir los apectos en ge € dde hacer
mayor énfasis eralpeparaciin. Enierdo pesne ks
caraderigicas decdectivo de degno, ® digfd un site
ma pra e/duar la asimiacidn sisemética de los gcmci-
miertos Bdricos y padicos, dedrma &l que & fina los
edudiantes medan deénder ante é cdectivo un poceder
a egcutar para ura patologia o éeccin deeminada.

Como proce® cogo<itivo en egiral, d CEACEN efa
diseflando ruevos potocoos de esayos ¢inicos, dade
se canienza a eptear e® @pital humano preparadq lo
que le pmitird &ordar nuevos cmocimiertos end &
mética [15].



CONCLUSONES

El desrrollo e inroducciéh de los pductos y 8s esil-

tados l permitido digoner de ua tcnologia homédica
naciaal, co dta dilidad en glicaciones nédicaergéu

ticas y dederpuntura, psbilitando en es Utima b sis

titucién de &s tadicicmaes guas de apuntura r un

medio ébsolutamerte indoloro, inocuo, no invasvo y agép-

tico que, aders de bndar mayor ssguidad y lenegar a
los @mcienes, dismiaye cosiderdlemente los iesgs de
contaminacit por enfermedadesransmisbles.

Otro apecto de sigificativa inportancia ca la glicacidn
deegatécnicaeslareduccidh delosgasosenlaadaquisi-
cion de nedicamentos, astomo ladisminucion dd tiempo
de etadh de los gcienes logitalizados, ya rdida recu-
peracid de los acienes anbulatorios, ynto a s pronta
incarporacitn a & vida ®cial.

El desrrollo e iriroducciéh de & ecnologia racicna ha
pemitido devar d nimero de uniddes adisrciales ca
eda #¥cnica, & dismiruirse los cdss de poduccidn que
unidos ad asiterncia €cnica, gaantizan un ®rvicio eta
ble en& red naciaal de slud.

La inplementacicn dd sisema de etreramiento ha er
mitido alcanza mejoresresiltadosen la introduccit de
latecnologia,denpdradospor los citeriosreportadospor
edudiantes y geecidistas gie aienden b atividad de ps
vernta, levando a um neyor egabilidad y etacia en los
Servicios de Bhabilitacidn, en coegpondercia ca 4 in-
cremernto de & @lidad de vid de medra pblacid.
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PARA FiSICOS Y NO-FiSICOS

LA EXRANSION ACELERADA'Y LOS
PREMIOS NOBEL DE FISICA 2011

THE ACCELERA=D EXRRNSION OF THE UNIVERSE AND THE 2011 NOBEL PRIZE IN PHYSICS

HP R

Instituto de Cibernética, Matematica y Fisica,
Calle E 309, 10400 Habana, Cuba.

El premio Nobel de Fisica 2011 fue concedido a tres investiga-
dores por el descubrimiento de que nuestro Universo se expande
aceleradamente. Una posible interpretacion es que se debe a la
accion de una presion negativa ejercida por la llamada energia
oscura, que se supone constiye el 72 % de la energiaactual del
Universo

The 2011 Nobel prize in Physics was given to three researchers
for the discovery of the accelerated expansion of the Universe.
A possible interpretation is that it is due to a negative pressure

exerted by the so-called dark energywhich is estimated to ac-

count for 72% of the current mass of the Universe

Keywords.Origin and formation of the Universe, 98.80.Bp; Big
95.35.+d

INTRODUCCION

El Premio Nobd de Fsia 2011ude dorgado a S Per-
mutter (dé Supemova Msnology RFoject, Lawrence Eer-
keley Nationa Laboratory and University o California,
Berkeley, CA, USA) val dra mtad cojuntamente a Bian
P. Schmidt, (dd High-z $ipemovaSearch Team, Audralian
National University, Wedon Creek, Audralia) y Alam G.
Ries (dé High-z $ipemova ®arch Team, bhn Hopkins
University and $ace @esope Rierce hgitute, Baltimo-
re, MD, USA)

Bang theory, 98.80.Bp; Dark energy, 95.36.+x; Dark matter,

Las razpes pra efe dorganierto tienen sis rdces en un
hallazg publicado en 1998, yug povocod ura saudida
en h cosmlogia pr los desubrimientos ealizados pr
losdosgruposde irvegigacidn. El primero de égos,lide-
reado pr Sal Pedmutter, canenzé en 1988.riBn Sh-
midt ercabezd ¢ otro gupo, fundado aihes de 1994,
end cual Adam Riess ueunafiguramuy detaada. Am
bos gupos conpetian en lacer un rgpa dé Universo,
ubicando las sgpemovas nds ditantes, y won un ipo
particular de supemova, llamado supemova detipo la,

Figura 2. Premios Nobel de Fisica 2011. De izquierda a derecha, Saul Perlmutter Brian P. Schmidt y Adam G. Riess (fotos tomadas de http://wwwnobelprize.org/

nobel_prizes/physics/laureates/2011/)



gue se produce por laexplosie n de unaenanablanca, (una
estrella compacta) que transforme todo su hidre geno en
helio y carbono. Las enenas blancas resultan de las evolu-
ci* n de estrellas cuya masa no excede 1.4 veceslamasa del
Sol Est! n compuestasde un gasde
electrones completamente degenerado y de n" cleosde ele-
mentos ligeros, como e carbono. Son muy densas pues su
volumen es comparable al de la Tierra, es decir, alcanzan
densidadesdel orden o mayoresde . Son p! lidas
y muy calientes ( ) y pueden incrementar su masa
extrayendo hidre geno de alguna estrella vecina, reinician-
do lafusien. S € proceso de fusie n contin” a, alapar que
incrementa su masa, la enana blanca sobrepasa su l#nite
de estabilidad y explota en una Supernovatipo la, liberan-
do energtadel orden de 1044 Tales supernovastienen un
brillo mayor quetodala galaxiaalaque pertenecen, y son
tan similares en sus caracter#ticas que han sido tomadas
como luminarias patrones para estimar las distancias in-
tergal! cticas.

Los dos grupos encontraron unas 50 supernovas cuya luz
eramas d$il delo esperado, lo cual indicaba que estaban
m!s lgjos y que & Universo se est! acelerando. Durante
cas un siglo se conocta que e Universo se expande como
consecuenciade una Gran Explosie n ocurridaunos 14mil
millonesde a%@satr! s. El nuevo descubrimiento implicaba
gue laexpansie n se produce de forma acelerada. Pero ¢por
qu$esacelerada?

Intentaremos responder a esta pregunta m! s abgjo. Recor-
demosantesalgunasdelasideasb! sicasdelareatividad
general y delaevolucie n del Universo.

IDEASB&SCASDE LA RELATIVIDAD GENERAL

Supongamos un devador que cae libremente.Un observador
guevigiaen su interior, se sentirfa Sn peso, en completain-
gravidez. 9 tieneunapelotaen lamanoy lasuelta, sinimpul-
sarla, la pelota se mantiene en € aire, cayendo junto con €
resto del sstema. El hecho de caer libremente, acelerado por
laacden de lagravedad, trae como consecuencia que, para
el mencionado observador, todo pasacomo s se hubiese su-
primido la gravedad dentro del elevador. Este mismo efec-
to produce la sensacien de ingravidez dentro de los satdlites
arti' ciadles. E sadlite est! cayendo continuamente hacia la
Tierra, mientras describe su er bita. Tenemos la equivalencia
entrelamasainercial y la gravitacional, expresada mediante
laigualdad m =mgy, como consecuencia, laaceleracien dela
gravedad eslamismaparatodos los cuerpos, s se desprecia
laresgtenciadel aire.Vemos ast#que un ssemaacelerado y
un campo gravitatorio producen efectossimilares, o dicho en
otros tfrminos, & movimiento en sistemas acelerados equi-
vale al producido por la presenciade un campo gravitatorio.
Seg' n lo establecido por d principio de equivalencia fuerte
en todo campo gravitacional, un elevador en cattla libre se
convierte localmente en un sstemaen € cua lasleyesdela
f# casersan lasmismasqueen lardatividad especial, esdecir,

enun sistemainercial. El caso esidntico paraun satflitearti-
' cial, en € cua se producelaingravidez como consecuencia
dequed sadliteest! cayendo continuamente hacialaTierra
durante € recorrido de su er bita. En Relatividad General se
expresad principio de equivalenciaen laformade covarian-
zageneralizada, lo cua Sgi' caque en un campo gravitacio-
nal unaecuacien esVv!lidas se cumplen doscondiciones: 1)
laecuacien secumpleen laausenciade gravitacien, esdecir,
en € esenario delardatividad especial, y 2) laecuacien esco-
varianteen general, esdecir, preservasu formaante cualquier
transformacien de coordenadas.

I11. ECUACIONES DE EINSTEIN Y EXPANS* N DEL
UNIVERSO

Pero la Relatividad General conduce a la formulacie n de
lasleyes din! micas, contenidas en las llamadas Ecuaciones
de Eingtein, que relacionan la geometr#a del espacio-tiem-
po con € llamado tensor de energéa-momentum. En otras
palabras, establecen la dependencia entre la geometr#a del
espacio-tiempo, que esla nueva forma de describir lagra-
vitacie n, con respecto aladistribucie n de masa-energta y
la ecuacie n de estado. Esto la convierte en la teor#a f#sica
ide nea para estudiar a Universo, haciendo la teora de la
gravitacie n de Newton un caso l#nite de una teorfa m!s
general.

El f#sico-raenitico ruso Alexander Friedmann (1888-1925)
egudie lasecuacimesdeEingtein aplicadasal Universo, supo-
niendo una dersidad homogbrea eis tropa,y lleg alacom-
dusien dequeera posblesdossoluciones:d moddo cerado
y d moddo abierto ode expansien pempetua. Ftsiamerte, la
condicien de universo abierto (de expansien perpetua) o ce
rrado (universo pulsante) lo deemmina la dersidad de erer
gta 0 demateria. S se supone la digancia ertre dosgdaxias
camo suvelocidadreativasepuedee<ribir:
Esdecir, la velocidad esproporciona
alaseparacien erntrelasgdaxias,con un fador deproporcio-
nalidad d par! metro deHubble. Aqu#ila-
mamosaR(t) fador deesaacesmicoy esadimersiond, que
miertrasque tiene dimersionesdeinverso detienmpo, o
biendevedocidadpor unidaddelongitud. El vdor preerese
sudedesigar por HOy selellamacongante deHubble. Dife-
rertesmedicionesdan diferertesvdorespara la congante de
Hubble, que ocilan ertre 73,8y 67,0 km/s por Megaarsec.
Un Megaarsec esgproximadamerte 3x 10F°km, queequivde
aunostresmillonesde &os-biz. Vamosa andizar € proble-
ma utilizendo la mec! nica newtoniana familiar atodos,pero
tomando en cuertalaley de Hubble. Consideenosuna ga
laxia de masa m bgo la araccin gravitaciona dd rego dd
universo, de masa M. Como , e puede cansidera
,Que esllta en d euacien

1)
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donde E esalemrigia bta dd sisema géaxia esogda en kb
campo gavitaciona dd reso deé Universo. Saenos ded ne-
cénica d¢asi@ que si emomertum anguar no es cex para E
< 0 erenos dhitas cemadas (Hpticas), pra E > Orbitas hi
perbdlicas y pra E = 0,rbitas prabdlicas. Bro ain para no-
mertum aguar nulo, si E = 0 euerpo puede esxpar de &
araccid gravitaciond. Exribamos V= =HRyr =R,donde
H es bpardmetro de Hibble y R leradio deuniverso (en e
ca® para sinpli ¢ ar la rotacidn tomamos a R codimersio
nes de logitud). Dmenos ,dode esd den
sidad nedia dé universo, y sigituyanos en (1)

(2)

Eda es ua brma ro-reativiga de bterer B euaciin
basi@a de Einstein dd moddo de Fiedmann para la ex
pansién dd universo homogéneo e istropo, idérica a &
obtenida usndo @ formalismo relativisa, si e prte dea
llamada métrica de Rbertson-Walker, que es ua métrica
campatible con lascondicionesdehomogenreidade isotro-
pia (a ems cadiciones a sces 8 leslama Rincipio Cos
molégico), ale € siponen véidas a ua esala siperior a
l0s300 milonesde afios-uz. Eremosertonceslos cas
posbles de uwerso aierto, hiperbdlico y pano

y cerado (K > 0). Bacerdo ca (2), & candicion ciitica
para esapar la gdaxia en keuniverso en exgnsion £ fene
cuando K = 0, es di, para la desidad

(3)

Pero para doterer b deendercia dé fador de esala R(t)
con repecto d tiempo, o Hlo es ecesrio revlver ks
ecuacimes de Estein, gqie drian la euacidn (2), sio
también bs euacimes de awervacid de & errgia y &
ecuacitn de emda

En los tes aws, @ra awalquier vdor de K, Emoddo de
universo no es dstico y dbe etr en expnsidn o co-
traccid. Inicialmernte, ante h id& de un Wiverso esa
cionario, Eingein introdujo una constante cosnologica

gue simdé a 8s euaciaes. Bro és0 £ hizo ad brga
innecesrio, pues ponto garecio la ida de & expnsin,
interpretada cano que hs gkaxias & dejan umas de was,
con elocidad cecierte, porque aimerta & fparaciin
mutua. Si e ocurre, débe poducirse un &éndmeno lla
mado de cwimiento haci ¢ rojo para losegectros dda
luz povenierie deds gkaxias enotas. B® £ndmeno fue
desubierto en 1925qy d agrénomo norteamericano El-
win P Hubble (1889-1953), yrmbituyé ura canfirmacian
mas de losermiltados dea eoria grerd de & datividad
(Aunque et implicé que b castante cosrologica o era
necesria, b ide ha reaurgido ante b expnsion acéerada,
como \erenos degueés).

Figura 2. Composicion estimada del Universo en dos momentos de su
evolucion.

Pero si megro universo £ expnde las gkaxias e dejan unas
de dras ca \eocidad cecierte y e expnsin sugere, rece
sariamerte, que lubo un nomerto inicial en €aud la neteria
gue conpone efas gkaxias €sIvo cacertrada en ua iegon
pequefa dé universo (sirguaridad inicd). Hlo produjo ura
gran exposian (Bg-Bang), que € ema aurrio hace uns 10
0 20 mlimillones def@s. Ends ltimas déadas e ha adpta-
do un noddo en eque b expnsidn, en losmeros irgantes,
se podujo de & forma qie ¢radio deUniverso cecid exjo-
nerciamerte co d tiempo, en un pce® lamado inicacid.

Con repecto a & disribucién de ems gkaxias ge & dejan en
todas dieccimes deegaciq ® ta desubierto en los limos
afos @ie & @rupan en raciras o 8perracinos, sparados
por vacios, coura disribucién caular, que sigere qie a ua
exaa cdosal de 390 niibnes defés-Liz, brman ura efuc

tura precida a un agna de aeps.

La enperdura ded ola inicél, dode etba cacertrada b
matelia qie conpone rues$ro universo visble, era exaadi-
nariamerte dta, deéorden de 18K y derecio rpidamerte a
vdores efre 10°y1C0K, pocos eguros dgaués deaexgo-
siin. E$a egpa € deommina de radicidh predominante, por-
que h desidad ded radacidn predominaba sbre b desidad
departiculas en my alto grada En dras labras,e nimero
de btones era ocho mayor que ¢de dras prticulas. Aen
friarse b ola inicel en éproce® de exgnsidn, € podujern
los woce®s ded ransicidn de fas dectrodébil (por ercima
de 1&K las ineraccioes kctromagnétca y déil = caon-
portarian de nanera simer, es ddr, las dbiles & tarian de
largo dcance; Abgar la enperdura, hs dBiles 8 vuéren de
carto dcance miertras e b éectromagnética € mantiene de
largo dcance) & greracid de lariones (prticulas psdas,
como protones), & codersacidn de omos de hidigero, la
formacit de esdlas y enllas, & sitesis dehdio y de tros
demertos ligms. los omos nas gsados s brmaron des



pués enlanterior de &s esdlas y enak spemovas. ©n la
exmnsicn dé universo, la enperaura nedia ha dismimido,
d sitema € ha enfiado y éamos end era dgoredominio de
lamateria, pueslamayor parte delaenegiadd universo esa
concerirada ends maas deds prticulas mideares. ©@mo re-
sultado de ¢s cdosa proce® cosmldgco, era de psra que
quedae dgurna hudla ded radacid daninante dirante bs
primeras epas ded gan expositn. H fisico uso-americano
George Gamow (1904-1968)redijo la exigerciade emra-
diacidh de 6ndo, carepondierte a un @empo rego, a lgjas
tenperauras.

En 1965, A Allan Renzias (1933-) ydRert Woodrowv WI-
son (1936 -) desbrieron e$a radacid fosi, que ecibimos
desle bdas &s dieccimes deepaciq y coreponde a ua
temperdura de uns 2.7 K Es radacid tiene ura desidad
de 4.40 .1 g/cn?, mierras ge h desidad de rateria es de
orden de , es dar, 10 veces rayor. E$o judica
nuegra ar macidn de ge vwimos & era depredominio de
la neteria. En un unerso dierto hebria expnsidn in nita
y enuno ceradqg las expnsinesy contraccimes s ater
narian sucesramerte. H tiempo que equeliria @da uro de
edos citos espa a vda ineginacid. La desidad citica es

E$e nimero £ nodi c aria co mejo-
res proximacioes de H. dudmerte € eima qie b desi
dad déUniverso es raror que h citica. E® sigi c aria que
para que d universo fue® cerado (de aalerdo con lasideas
anteriores a 1998), lokyia heber ura cieta @ntidad de re-
teria osura, es dwr, no ideri c able o o visble en antidad
U ciente @ra gaantizer y que tiee K > 0. €lo ete
no es kemoddo acepado enlgreserie

MATERA OSCUR Y ENERSIA OSCUR

La neteria osura fie popuesa por Fritz Avicky (1898-1974)
en 1934 ga pdi c a la eiderie neteria fdtante ra exfi-
ca la \docidad de otacidh de &s gkaxias. Bro exigen dros
efectos awofisicos ge h pdi c an.

Se acepa ampliamerte la exigercia dela materia oscura. En
parte etaria condtituida por meteria karionica que entia muy
poca radacidn, cano esrdlas osuras y fanetas, pro en g
mayor parte € cosidera copuesa for particulas o bario-
nicas, ge ro forman &omos, y ge ineradlan mediante b
araccid gavitaciana y b fuerza dél (neurinos, y tras
hipotéticas jarticulas). Bro no & fere @n evidercia exg-
rimertal su ciente dela naturdezade ega forma de materia
osura.

Pero como £fdlamos & inicio, delas dbsrvacimesrediza
dasresllta que nuesro Universo no sdlo esabierto, sino que
s expnde acleradmenrte, de agedo ca los tabgos de
Pedmutter, Schmidt y Ress. R0 ¢,gé coa povoca b exjpn-
sitn acderach?Sehapropueso unacausa:laexigerciadeuna

Hay dos andidatos pincipaes ra b erigia osura: & cos
tante cosmldgca, cogituida pr una desidad de eemgia
congante, y A de ampos esdaes, lamados gintaegrcia,
cuya desidad de egia vaiaria eniempo y epacia

S pede derodrar que siponer ura costante cosralégca
esequivderte aadmtir laexiserca deunaenegiadd vacio
cuantico. En e dtimo @, si & desidad de esrgia déva
cio es pstiva, * peade demdrar que b pesid eria
negaiva, ). Es iteresnte cmsidera la euacidh de
Eingein enéminos ded ackeracid:

(4)

Pero y, en cosecuertia, & expnsiin
seria ackerada. Es dar, todo s cano si €vacio aantico
ejerciera ul fuerzagravitacional repulsiva con repecto ala
materia, lo aa a cota disancia es isigni ¢ ante, pero a esala
coésmia povaca b expnsidn acterachde bdo ¢ Universo.
La caonposicidn dé Universo £ eima atuamerte en un 72
por cierto de earmgia osura, un 23 @ ciero de nateria 0su-
ray un 5 qr cierio de & neteria que coocenos, copuesa
en un 4,6 % deéodmos y un 0,4 % deas @rticulas, iclu-
yendo radacidn dectromagnética. o etos rcenges lan
vaiado enldienpo.

La expnsitn ackeradh es aceégpda or la canunidad cieti -

ca ded modo, que or dlo ® les rgo & Premio Nobd a sis
desubridores. Aora ben, & Hstoria ded Cieria ros esefia
que hs idas y coacefos peden Bmbién @mbiar can d tiem+

po. Ruede a@urrir que h acefacid de h expnsin acéerada
haya sido un g tragerderta en & Ciewia, y ge bdas &s
nuevas bervacimes & co r men. o ambién puede @u-

rrir queno sealadltimaverdad, sino un pa intermedio. Por

ejenplo, £ ha popueso por Christos Bagas, cosahogo de
la Lhiversidad de Aistétdes en @slonica, Gecia, ale b ex

pansiin acterach puede &r ura lusidh causada or nuesro

movimierto rdativo ca regecto d redo dé Universo. & las
en dxvacioes eciertes de exander Kaglinky, cosmnlo-

go ded NASA, y claboradaes, gieres a man que & regon

en que wimos, um hurbuja de 2,5 rhinillones def@s Uz de
exersitn, € nueve ca repecto d reso de Universo a um
velocidad de etne 600 y 1000i{s. Ete " ujo oguro”, £gun
Tsagas, pede levar a h fdsa candusian de ge ruesro Uni-

verso € ackera, oando en edidad & et deacéerando.

Todasegasideasdebenpasr por € tamizderigurosos adlisis
en un eserario en eque épapd dd invesigada esa limia
do a& dsevacid (pues & exglimertacin le esatalmerte
inaccedlle) y grerdmerte € requieren nuchas y diersas &-
servacimes, lo wa implica mucho fienpo y ¢ uo de mevas
tecnologias, pra groximarse a4 \erdad cieti ca.

e
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PARA SALVAR LAS CIENCIAS Be SICAS

Bl 16de septiembrede2011sesione, en laCasadelaFEU dela
Universdad de La Habana, un Taler sobre Financiamiento de
las Ciencias B€sicas convocado por laSodedad Cubanade Fes-
ca. Conte con representacie n de las Ddedades de Mateméticas,
Quemicay Fedca, y de muchas de lasingituciones que redlizan
investigacionesb€scasen estascienciasen € pars. Losacuerdos
dd Tdler fueron enviadosalosminigrosde Ciencia, Tecnologea
y Medio Ambiente, y de Educacie n Superior, as como aotras
ingitucionesdd paes. Entredlos, et€h lossguientes

8Es necesario identi, car, con la participacie n de los colectivos
cients, cos, €reasdeadtarentabilidad econe micaque puedan ser-
vir de locomotorasy remolquen a resto de lasinvestigaciones.
Hemplos podsan = d €ea de energea fotovdtaica para la Fs-
ca laproducde n desof wareparalaMaem&icay ladesdiniza-
cie n deaguaparalaQuemica®

aJ..] buscer efectividad y abandonar € formalismo, esnecesaria
lavauntad de eiminar todas las trabas buroadicas y regula
ciones sn sentido que sean identi, cadas como limitantesdela
autonomeay freno alalabar delos centrosdeinvestigacie n. De
edastrabasy regulaciones Sn sentido en buenamedidaesres
ponsable laexcesvaburoaaciaen d aparao dedirecds n dela
ciencia, queesnecesario redudir anivelesmenimos’

3Aungue reconocemos huestra difecil Stuacie n econe mica, re-
sdtamosque esnecesario un menimo deinversionesen infraes-

CUBA FV



‘“MARCANDO"” EN LA IURP

La Lhion Intemaciana de Fsia Rura y Alicada (htematio-
na Union o Pure and Applied Fhysics, IURP) ha acefado &
propuesa abana de idluir d doctor Carlos Gba (CIGB, La
Habana, @ba) cano mienbro de 8 Comisicn de Mgnetis-
mo (C9). Ha fie ura deds mmerosas eoluciones greradis
por la 27na Asamblea Gererd de & IURAR, que tivo luga en
tre los dis 31 deotubre y 4 deavienbre de 2011 ehlasi-
tute d Physics, dedndres, y alqie asis, en epegrtacian
de Qiba, Enego Altshuler.

Como resiltado deds &ccimes ge twviemon luga en &
Asamblea, & rueva pesidenia de & IURAP quedd canfor-
mada cono sigue Residete: Ccilia drlskog (Lhiversidad
de lund, Siecia); Pesidete Designado: Buce McKelar (Uni-
versidad de Mibourne, Audralia); $cretario Gererd: Robert

Kirby-Harris (ngitute d Physics, UK); eBretario Gererd
Asociado: Rdzami Nenmutudi (tenba Labs, Bdafrica).

Las pesimes eandmicas ¢pbaes hiciesn que & \otara a
favor de un ieremerto en &s audidades &sias a gga
por cada m@is de un 3%op aio dede ¢2012 B2014, co
una cereccih anual a®ciada ad in acidh. En Eca® de
Cuba, & ®guira pocurando que los bre cios or cancep
to de poyo a gertos cieti cos redizados en @a siperen
con creces kemonto de miesra cantribucion, que dede ¢
afio pasado & ta regociado gie ga guesmerte b mtad de
lagandard. Vale adarar quela gegion dd adua Secretario
Gererd, Kirby-Harris, ta sido igrumerta en es enpres.

E. Atshuler

UNA VEZ MAS, ENTRE LAS MEJORES

Jinto a 11 cighcos mexi@nos, & datora Aimé Rléiz (Ralltad de Bia, Uhiversidad de B Hebana) ie géardonada
con & PremioCiudad Capita “Heberto Cagillo Martinez’ (canferido por d Gobiemo dd Distrito Federd deMéxico) para
"reconocer &s ivduables catribuciones edizadas jr cienti cas y cidi cos letinoamericanos en diintas éeas decao-
cimierto". Eado de etregativo luga d 29 de avienbre de 2011.

E. Atshuler

BASTAN LOS DEDOS DE UNA MANO

Bagan los ddos de ua meno para catar los micoqios
dectronicos de &irido que en en fincionamierto en mes
tro pais, a psr de cogituir una reramierta esrcia para
muchas ranas ded ciegia, egecidmerte ded Rsia.

El profesor José Antonio
Rodriguez junto al microscopio
electronico de barrido recien
temente puesto en funciona
miento en la Universidad de La
Habana.

La huera roticia es ge uro de Hos fa sido pego en fin-

cionamierto a nediados de ovienbre de 2011 en labd-

ratorios dé IMRE (Uhiversidad de b Hebana), gacias a ua
donacié deé Ingituto de Mcrodectrénica de Brcdona (Es

pafia), cordinada por d profesr de & Faalltad de Bia &%

Antonio Rodriguez. @ tata de un Hadi S-530 ge fincio-

na nmediante b detccidn de &ctrones scundarios, adptado
para doterer imégeres digaes. En é3s nomertos émicros

copio es apaz de mducir megni cas indgeres ca mas de
100 OOOwmertos. & epera en uruturo logar dgun nve de
n anciamierto para nejorar s pegacioes.

E. Atshuler
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A, B, C, DE LAS FUENTES SINCROTRONICAS

Y SU USO

LaOctavaEsudalntemaciona deCristalografia yDifraccid

de Ryos X fie aganizadh por la Lhiversidad de b Habana
dd 21 & 25de rovienbre de 2011, ymo co la prticipa

cion de 15 ¢sdiantes de (ba, Euada, \ernezuda y \fet

Nam. La esuda, econocida cano un &erto regonal por la
Intemationa Union of Crygallography (IUCr), se conceriré

en em alicion en losundamertos ded Cistaogafia, y en
losprincipiosdefuncionamierto y € uso delasfuerntesdeluz

sincrotronicas.

La liga de pofewres iuyd a Rter Ru er (Ingitut F $ruk-
turphysk, Tehnische Lhiversitd Dreslen, Aemenia), dan
Rodrigue-Carvgd (Ingitut Laue-Langevin, Geroble, Fran-
cia),Emedo Egevez Rams(IMRE,UniversidaddeLaHabana,
Cuba), aper Rasier (ELETRA S/nchrotron, Tiede talia),

Eduardo Ganado (National Laboratory d Synchrotron Rer
diaion, LNLS, @mpinas, Basl) y Gema Martinez-Ciriado
(ERF, Geroble, Fancia), mietras gie Artdio Rerton (R
cultaddeFisi@, Universidad de La Habana),adu6 camno Se-
cretario Hecutivo.

El everto £ pudo edizar gacias &gpoyo de & IUCt & Cen
tro Latinoamericano de ksia (CIAF), La Raltad de Bia,
d Indituto de Ciedia y Ecnologia de Mterides (IMRE), y
e Colego de Sa CGerdnimo —etas tes (timas irgtituciones
pertereciertes ad Lhiversidad de b Hebana.

A. Rertén
Faalltad de Bia, Uhiversidad de B Habana.

Participantes en la La Octava Escuela Internacional de Cristalografia y Difraccion de Rayos X (La Habana, 21 al 25 de noviembme 2011).



HACIA EL CENTENARIO DE SOTO DEL REY

En comenoracién dd certererio deé natalicio de Dr. Rober
to dacuin $to dé Rey —undada dd Departamerto de sia
delaUniversidadde Oriente—se cavoca,parad 4 demarzo
dd 2012, gando wmpliria 99 Aos, alss ex-mmnos, ctegas
de tabgo, anigades y deas iteresados, aal irauguraci
deuna prnada conmenorativaen b Lhiversidad de Qien
te que & polongad hata ¢ 4 de rrzo dé 2013, debrando
periddicamerte cdoquios,conversatorios, etc.,enlosquelos
participantes piedan exmner sIs vercias gacicnadas ca d
profeor Roberto $to deé Rey. La prnada cocluird ¢ dia dé
certererio, @ 4de marzodd 2013¢caon uneverto cieri co y
un a¢o cerral en & misna Lhiversidad de @Gierte

El Dr. Roberto daquin $ito de Rey racié édia 4 de mzo de
1913n H Cristo, poblado atuamerte pertereciertea muni-
cipio de Satiago de @ba. @lImina sis ekidios de Baillera
to en 1934, et lagituto de Bgurda Eefenza de $diago

Soto dd Rey no redringié su quehaceral plano aadéni

co Degle h épca dé madadato, de érma ativa, & Ebdo

contra b irjudicia y dede etonces, earbol6 las landeras
dd proge® ocial, ya enwscordicion de esidiante, o cono

profeor dela emnsefenzamediay universitaria, participando

en b agaizacid de ludgas cotra los ditadaes deurno,

luchando por un ruevo i cio para ¢ Ingituto de Sgurda
Ersefenza de Swiago de @ba (¢ adud “Cuqui Boch'), ne-

gandos a ua lhiversidad etrégada, y hogando por una
universidad cieti ca y mpular.

Triunfa A Revducidn Qubana en eero de 1959 yof® perti-
cipaadivamerte enlareformauniversiaria, sierdo mienbro
de h aamblea etatuaria y desigado cono repesrtante de
la Universidad de Oriernte end Consejo Supetior de Univer
sidades. &o dé Rey no ©lo fundd esudas, sia también ie
fundada delasMiliciasNacimaesRevducionariasy parti-

de Qiba y e gadia ena Lhiversidad de b Habana en 1939 cipd endiversasmovilizaciaes,incluyerdo ladela“crisisde

de D. en Cieaias Qiimica-Asi@s, fiandde $lo circo asig
naturas pra & doctorado en Cietias Fsico-Matenticas. Bs
misno dio de 193k rombrado pofewor de ksia dé Ingi-
tuto de Bgurda Ersefnza de Sdiago de Qba.

Roberto Joaquin Soto del Rey
(1913-1995)

La Universidadde Oriente esinauguracg d 10deoctubre de

1947. @ d&rgano rector de & iecién findaca unversidad era
mientro & Dr. Roberto daquin $to deé Rey y por awerdo

dd Consejo Lhiversitario, trece das dgsués de iaugurad,

s hace argo de & Gitedra de Bi@. De e nenera, EDr.

Roberto $to dé Rey esdindada de & Lhiversidad de @ente

y de 8 atud Departamerto de ksia.

octubré.

Bl Dr. Roberto Soto dd Rey, encdaboracian con € Dr. Luis
Aguilar Sécedo, en sptiembre de 1961 uplica b dora “Ten
sitn superci d y Sluciones liquidas can la wal d Departa
merto de ksi@ inica b piblicacidn dé Curso de ksi@a qie
< inparte a los wp etudian ingeniefa ena Lhiversidad de
Orierte Enlosafiossiguiemesse publican otrostomos:“Esa
ticd, ‘Cineneticd, Hidrodinamicd' y, en 1966 Vibracianes y
Ondas. Ya end déada de losfms 80, ghlica ‘Problenas de
Mecanicd, cano texb de gs egdertes arsos de Mcanica
Tedrica ra b @rrera de Bi@ y ambién lo ge pede co-
siderase § dora awmbre, ‘Introduccid a & Bofisid, en oa
tro tomos,por laeditoria Oriente, enla que esime s exdsa
labor cano profer de Fsia y de Bfisi@, inicada en 1968,
enlasEsudas daiologiay deMedicinadelaUniversidadde
Oriene

Como = deprerde dé parrafo anterior Soto de Rey fue un
precursor de los ¢adios de Bfisia en & Lhiversidad de
Oriente y 8 sienbra, co d decursar de tiempo, € ha e

teridizando en ECertro de Bfisia M&dica y enlguras in

vegigacimes ge & rdizan en €Ceriro Nacioal de Hectro-

magnetismo Aplicada

L. M. Mendez Rerez y E..Roca Qia
Departamerto de ksi@, Raltad de Cierias Nturdes, Wi-
versidad de @erte
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JOSE FERNANDO FERNANDEZ-BHRAN

29 de junio de 1927 - 6 de septiembre de 2011

H 6 de sptiembre de 2011emos perdido a un gn can-
paiero, joviad profesor de vaas greracimes, inegigada
incansable de grandesvdoreshumanos, que dejp una larga
expeliencia daere y cieti ca. EDr. Cs.ds Femando Fer
nandez Bertran nacid €29 pnio 1927.8arrera lolevo em
pranamerte a los Eados Widos, dade deérdié en 1955l e
PhD. en @Qimica end Lhiversidad de Bikdey, en Glifornia,
bgo la ®mbra de lunas deds nds inportantes guras cien
ti ca des émca.

En 1959,aged a & [Hria a etrega U exg@lierncia en &
Universidad de @ente, dande dotuvo la @tegria de Rofe-
sor Titular en 1960, despefendo ambién fuinciones coo
dirigerte aadémico en asunversidad S gan interés jor la
ciercialo trgo a La Habana camo invesigada end Certro
Nacioa de hvegigacimes Cieti cas (CNC), dade dotu-
vo la @egria de tvegigado Titular en 1974.Ue uro de los
primeros abanos en defder ¢ Doctorado en Ciesias de
Segurdo Gadq y lo hizo ela Lhiversidad Ecnica de Mrse-
burgo, Repiblica Denocraica Aemena, co un tabgo bre
reonancias de &mi en egectrocoias racianaes, uni@a
dd canocimierto dade fie de losipneros a nie mundial.

1 aduacidn profesima ercontré epacio end Quimica-H-
sia de Mterides, detmo de &s Raccimes deEsado 8li-
do, can esudios pofundos en Eectroxopia de Bonancia

Magnética Nudear y Epectrocapia hfrarroja. e pecursor,
en (iba, ded Tiboquimica y ded Mecanoquimica.

El Dr. . 8 Femandez Bertrén publicé méas de un césrer

de aticulos cieti cos en evidas itemacioales, en um e&

pa end wa no exisia en @ba kb wltura ded publicacid en
revigas imlexads. En és rtido fue ambién un pomotor y
educada en ruesro peis. EProfe, cano @arifosamerte le de
cian aus ctegas, daboradaes y lumnos tie por ercima de
todos 8s deta@dos esltados y rritos aadémicos, urue
bano srrillo yun gan srhumano, que wid y tabgo cano

un hombre de s iempo.

A lo brgo de 8 vida, ecibid6 rumerosas disnciones aadé

micas: @den Rfaé Maria de Mrdive, Remio Naciond de
Quimica dea $ciedad Qibana de @imica, Meddla ‘Carlos
J Hnlay, adenas de v#s Pemios Andes ded Academa de
Ciercias de (ba.

En ura etpa més ecierte de s vida, pepard @ aurso ‘Enla
ce gimico y dsuctura de Mteride$ para inpartirlo en &
Maesria en Ciecia y Ecnologia de Mierides ded Lhiversi
dad de b Habana en EEdado de dlia, \érezuda. A tavés de
sus taes, peterdia radadar a los @éadiantes enezdanos sl
exaadinaria exgrierncia en s @mpo. Lamertablemerte, s
salud a 8s 82 @os o le @mitid nalizar d proyecto. Ya ates
de ea tcha lichaba eicamerte coitra perosas ergrmeda-
des sinardirse, ragadando exgriencias a gien & le acea
ba, esribiendo aticulos y cocibiendo ruevos poyectos.

El Dr. Femandez Bertran, ruesro Rofe, exiende sl dora en b
tiempo, mas #4 de g exisercia fsi@, endformacidn de nu-
chos pofesimaes ge oy £ desnpefen en mesro peais, a
quieres les digié Tesis de Betria y bctoradq y nés an, a
quieres eeef® a desnpefarse en kdificil campo dé trabgo
cierti co y la éica pofesimal y umana.

La atora aradee & védiosa inbrmacidh gortaca or E.
Reguera, C.diot y b bto celida pr M. Hemandez (IMRE,
Universidad de b Hebana) a s dituario.

Besetriz Conceprion Rossba
Ingituto de Ciecia y Ecnologia de Mterides (IMRE),
Universidad de b Habana



